Universidad de La Salle

Ciencia Unisalle
Ingeniería Industrial

Facultad de Ingeniería

2021

Modelo de ruteo para la planeación de la distribución de papa en
Neiva desde la central de Surabastos usando técnicas
cuantitativas
Julio Andrés López Pinzón
Universidad de La Salle, Bogotá

Jessica Lorena Martínez Leitón
Universidad de La Salle, Bogotá

Astrid Viviana Naranjo Abril
Universidad de La Salle, Bogotá

Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_industrial
Part of the Industrial Engineering Commons

Citación recomendada
López Pinzón, J. A., Martínez Leitón, J. L., & Naranjo Abril, A. V. (2021). Modelo de ruteo para la
planeación de la distribución de papa en Neiva desde la central de Surabastos usando técnicas
cuantitativas. Retrieved from https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_industrial/168

This Trabajo de grado - Pregrado is brought to you for free and open access by the Facultad de Ingeniería at
Ciencia Unisalle. It has been accepted for inclusion in Ingeniería Industrial by an authorized administrator of
Ciencia Unisalle. For more information, please contact ciencia@lasalle.edu.co.

Modelo de Ruteo para la Planeación de la Distribución de Papa en Neiva desde la
Central Surabastos usando Técnicas Cuantitativas

Astrid Viviana Naranjo Abril
Jessica Lorena Martínez Leitón
Julio Andrés López Pinzón

Universidad De La Salle
Facultad De Ingeniería
Programa De Ingeniería Industrial
Bogotá D.C
2021

Modelo de Ruteo para la Planeación de la Distribución de Papa en Neiva desde la
Central Surabastos usando Técnicas Cuantitativas

Astrid Viviana Naranjo Abril
Jessica Lorena Martínez Leitón
Julio Andrés López Pinzón

Director
Oscar Javier Herrera Ochoa

Universidad De La Salle
Facultad De Ingeniería
Programa De Ingeniería Industrial
Bogotá D.C
2021

3
Resumen
En el presente proyecto se aborda el sistema de distribución de la ciudad de Neiva
(Huila) desde la central de abastecimiento Surabastos hasta los distintos clientes ubicados en
la ciudad para uno de los productos con mayor demanda en el centro de abastecimiento, la
papa.
Esto debido a que se observó que la distribución realizada actualmente desde la
central de abastecimiento es llevada a cabo de manera independiente por cada cliente de
manera que, no se cuenta con un control sobre la cantidad de papa que es distribuida, los
camiones presentan un porcentaje bajo de su capacidad de utilización y las rutas que son
usadas para ello son realizadas sin previa planeación. Estas ineficiencias conllevan un mayor
costo de distribución, qué en última instancia es asumido por los clientes.
En el presente proyecto se busca utilizar herramientas de optimización para el
desarrollo de un modelo de ruteo con el objetivo de minimizar los costos logísticos, y
finalmente poder definir propuestas de mejora respecto al funcionamiento actual de la
distribución urbana de alimentos en Neiva.
Para esto, se ejecutan y modifican algunos modelos tradicionales de distribución, de
manera qué se pueda realizar una comparación entre ellos y definir los mejores de ellos para
ser incluidos en el aplicativo, posteriormente se construye un aplicativo en Excel que busca
servir como intermediario entre un usuario encargado de la planeación del sistema de
distribución y los modelos matemáticos ejecutados en GAMS, de manera que pueda
utilizarlos sin necesidad de conocer el lenguaje de programación usado en GAMS, ni la
manera en que se interpretan los resultados de este, y finalmente se proponen los posibles
escenarios en los cuales se puede implementar el proyecto.
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Aspectos Metodológicos
Dada la falta de orden y planeación en la distribución de alimentos -incluyendo la
papa- por parte de cada uno de los comerciantes en la ciudad de Neiva en el departamento
del Huila, es que hace que esta operación no sea tan eficiente como se describe en el numeral
1.1, por lo cual se ve en la necesidad de establecer una logística de distribución más eficiente
para la planeación de dicha operación para toda la ciudad, por lo cual en este trabajo se
pretende establecer un modelo de ruteo basado en técnicas cuantitativas que permita definir
una estrategia de distribución que aumente su eficiencia y contribuya para la planeación
logística en el abastecimiento de papa desde la central de abastos, conocida como Surabastos
Propiedad Horizontal a sus clientes potenciales ubicados a lo largo y ancho de la ciudad de
Neiva. Por esta razón, se estableció a modo general, un análisis de los problemas y sus
consecuencias, junto con la idea propuesta para solventar el problema planteado y su
respectiva metodología a seguir para su consecución, el cual se presenta en la Figura 1, a
continuación:
Figura 1. Descripción del Contenido de Aspectos Metodológicos

Fuente: Elaboración propia

1.1.Descripción del Problema
La ciudad de Neiva ha propuesto un modelo de abastecimiento de alimentos en el que
existen dos grandes centrales de comercialización, Mercaneiva enfocada a pequeños
proveedores y Surabastos para mayoristas, siendo esta última el núcleo de nuestro proyecto.
Surabastos es un proyecto que hoy crea oportunidades no solo para los comerciantes
de Neiva, pues mantiene además relaciones sólidas con diferentes productores ubicados en
distintas zonas del país, los cuales llevan sus productos a la central de abasto para su venta,
y aunque es reconocida como la central de abastos más importante del sur del país, esta
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presenta algunas ineficiencias en la distribución de sus productos originada por la falta de
planeación y unificación de la operación por parte de todos sus comerciantes.
El sistema de distribución actual de Surabastos cuenta con baja incorporación de
tecnología para la programación de rutas, deficientes sistemas de información para llevar
control de la demanda y registro de sus clientes, hay independencia entre los comerciantes,
existe distribución operativamente informal, entre otros, que han originado un aumento en
los costos totales del alimento en sí, creando la necesidad de aumentar los precios que llegan
al consumidor final o incluso resulta que al productor directamente se le paga menos por sus
productos.
Además, cabe resaltar que estudios y fuentes recientes han demostrado que muchas
de las situaciones mencionadas anteriormente generan aumento en los costos de transporte
y, por otro lado, indican como la implementación de una logística eficiente es fundamental
para esta operación. La información identificada es la siguiente.










“En promedio, los vehículos utilizan hasta el 48% de su capacidad, debido a la falta
de concepción de doble vía, a la cultura individualista que hace que cada productor
contrate su camión sin asociarse para este servicio reduciendo costos”. (Dirección de
Economía Rural y Abastecmiento Alimentario, 2016)
“La informática se empezó a implementar en procesos logísticos a partir de los años
60 y 70, permitiendo la programación de rutas de forma más rápida, más exacta, más
segura, en menos tiempo y con menos costes”. (Santos, Muñoz, & Prieto, 2017)
“De los costes logísticos, aproximadamente las dos terceras partes corresponden al
transporte, mientras que el mantenimiento de inventarios representa una tercera
parte”. (Santos, Muñoz, & Prieto, 2017)
Una de las causas en las ineficiencias de los costos generados en la distribución es
por no tener en cuenta los mejores medios de transporte y rutas a utilizar y por la poca
utilización de las modernas herramientas de decisión para coordinar las formas de
transporte. (Carro & González, 2013)
“Durante la recesión económica ocurrida en la década de los 50 las empresas
empezaron a buscar maneras de mejorar la productividad, se empezó a ver la logística
como uno de los elementos esenciales para reducir los costes y aumentar la
productividad”. (Santos, Muñoz, & Prieto, 2017)

Según la información primaria dada por la gerencia y los comerciantes del lugar, el
alimento de mayor relevancia por su demanda en la ciudad de Neiva es la papa la cual
asciende a 243,74 toneladas a la semana. Este valor es un aproximado del total demandado
en la central de abastos, debido que la distribución de papa se realiza de manera independiente
por cada comerciante y no se cuenta con un control verificable de la distribución de papa
realizada entre la ciudad de Neiva y otras ciudades o municipios aledaños.
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1.2.Justificación y Delimitación del Proyecto
Surabastos es el centro de mercadeo agrícola más importante del sur del país, este
canaliza el flujo de producción agrícola del Huila, Caquetá, Putumayo, sur del Tolima y parte
del Cauca, que registran anualmente un movimiento de más de doscientos mil toneladas de
distintos productos. Además, su gran infraestructura y amplias plataformas permiten un fácil
intercambio de los productos, sin embargo, actualmente la distribución urbana de sus
productos genera ineficiencias en la operación e inconformidades en los clientes,
evidenciándose a partir de los retrasos en los envíos, aumento de costos de transporte y
desaprovechamiento de la capacidad de los vehículos utilizados.
Por ende, para neutralizar el impacto que está generando hoy en día la operación de
distribución en la ciudad de Neiva, se entra a seleccionar un producto que pertenezca al
portafolio de productos comercializados por la central de abastos y que sea muy demandando
por los habitantes de Neiva con el fin de lograr analizar en gran medida el sistema de
abastecimiento actual y de esta manera diseñar una propuesta por medio de la
implementación de un método cuantitativo de ruteo que optimice y logre mejorar la eficiencia
de la operación y sea replicable en los demás productos y cadenas alimenticias.
De esta manera se recurrió al boletín mensual de abastecimiento de alimentos del
Sistema de Información de Precios y Abastecimiento del Sector Agropecuario (SIPSA) para
el periodo comprendido de todo el año 2018 y 2019, con el fin de conocer el volumen y
porcentaje de grupos de alimentos abastecidos en Surabastos. Los grupos de alimentos están
segmentados de la siguiente manera:
1. Frutas

2. Tubérculos, raíces y plátanos

3. Verduras y hortalizas

4. Otros grupos

A partir de los datos obtenidos del boletín mensual de abastecimiento de alimentos se
procedió a realizar la Figura 2, donde se logra evidenciar que la categoría de Tubérculos,
raíces y plátanos es quien representa un mayor porcentaje de participación frente a los demás
grupos de alimentos, y la Figura 3, donde se puede observar que volumen de abastecimiento
para la categoría de Tubérculos, raíces y plátanos es entre 2.450 y 3.400 toneladas al mes.

Fuente: (SIPSA, 2019)
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Figura 2. Porcentaje de Productos Demandados Desde la Central de Surabastos Según DANE
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Fuente: (SIPSA, 2019)

Figura 3. Cantidad de Productos Demandados Desde la Central de Surabastos Según El DANE
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Por otro lado, es importante mencionar que el proyecto recibirá apoyo para su
desarrollo del programa de Ingeniería Industrial de la Corporación Universitaria del Huila de
Neiva, quienes estarán a cargo de la recolección de información primaria, la identificación
de los comerciantes que distribuyen papa en la ciudad, cuáles son los clientes potenciales y
la cantidad de papa que se distribuye. Gracias a su apoyo se logra realizar la primera
entrevista dirigida a los comerciantes de Surabastos para el periodo de julio de 2019, con el
fin de conocer el producto mayormente demandado, donde a partir de un análisis de los
resultados obtenidos se halló que la demanda de papa representa el 33,5% del total de
alimentos agrícolas demandados en Surabastos, siendo esta la más alta frente a los demás
alimentos, generando aproximadamente 243,73 toneladas a la semana para ser distribuida en
toda la ciudad y sus alrededores sin previa planificación. Cabe destacar que no se cuenta con
una gran precisión en la demanda de papa, debido a que no se lleva un control medible que
permita validar el volumen de papa que se distribuye solo en la ciudad de Neiva, por ende,
este dato sería un estimado a partir del conocimiento empírico de los comerciantes.
Por lo tanto, al observar que la papa hace parte de los tubérculos, y son estos los que
tienen mayor participación en el abastecimiento, se decide que este trabajo se enfocará en la
distribución de papa dentro de la ciudad de Neiva. Adicionalmente se incluirá un aplicativo
que permita modificar los parámetros descritos en el numeral 3.1 al método cuantitativo de
ruteo y así encontrar nuevas configuraciones conforme sea requerido. Esto debido a que se
pretende que esta propuesta sea una herramienta dentro de la planeación logística en la ciudad
de Neiva y que dado el caso se desarrolle a futuro una investigación que se extienda a las
demás cadenas alimenticias por parte de las directivas de Surabastos o incluso desde la
alcaldía de la ciudad.
1.3.Formulación del Problema
La creciente demanda de papa en la ciudad de Neiva y en consecuencia el aumento
en la necesidad de planeación logística debido al incremento de costos de distribución
conlleva a la siguiente pregunta: ¿Cuál debe ser el diseño de un modelo de ruteo basado en
técnicas cuantitativas para la planeación de la Distribución de Papa en la ciudad de Neiva
(Huila), desde la central de comercialización de Surabastos, con el fin de mejorar la eficiencia
en dicha operación?
1.4.Objetivo General
Diseñar un modelo de ruteo de la operación de distribución de papa en la ciudad de
Neiva (Huila), desde la central de comercialización Surabastos, mediante el uso de técnicas
cuantitativas; de tal manera que sirva de base para la planeación y posterior mejora de la
eficiencia de esta actividad logística, además de utilizarse como herramienta para la toma de
decisiones frente al actuar de dicha cadena.
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1.5.Objetivos específicos






Caracterizar el sistema actual de distribución de papa desde Surabastos hacia el interior
de la ciudad de Neiva y de esta manera determinar los factores y variables incidentes
desde el punto de vista logístico en la distribución urbana de papa.
Diseñar el modelo de ruteo que optimice y provea la configuración de distribución al
menor costo.
Realizar un aplicativo que sirva como puente entre un usuario que desee modificar la
información de entrada y su posterior ruteo.
Definir propuestas de mejora respecto al funcionamiento actual de la distribución urbana
de alimentos en Neiva y contrastándolo con el modelo obtenido de manera que se puedan
tomar decisiones que aumenten la eficiencia logística de distribución.

1.6. Metodología
Para el establecimiento de la metodología se tienen establecidas varias actividades
expuestas en la Tabla 1, las cuales conllevan al desarrollo de los objetivos específicos por
medio de los cuales se busca, entender el sistema de distribución actual, diseñar modelos de
ruteo para el sistema, diseñar un aplicativo que permita el acceso a los diferentes modelos de
manera sencilla y la realización de la propuesta final.
Tabla 1. Metodología del proyecto
Objetivos

Objetivo 1. Caracterizar el sistema
actual de distribución de papa desde
Surabastos hacia el interior de la ciudad
de Neiva y de esta manera determinar
los factores y variables incidentes desde
el punto de vista logística en la
distribución urbana de papa.

Actividades
A1. Realizar una reunión con todos los integrantes del
proyecto para acordar alcance del proyecto e identificar
recursos necesarios para la recolección de la información
primaria y secundaria.
A2. Obtención de las variables y parámetros necesarios por
medio de observación y aplicación de encuestas a los
actores involucrados.
A3. Revisión del estado del arte sobre modelos de ruteo.
A4. Consolidación de las variables y parámetros a usar en
el modelo de ruteo.
A1. Formulación y elaboración del modelo computacional.

Objetivo 2. Diseñar el modelo de ruteo
que optimice y provea la configuración
de distribución al menor costo.

A2. Validación y ajuste del modelo.
A3. Obtención y análisis de los resultados.

Objetivo 3. Realizar un aplicativo que
sirva como puente entre un usuario que

A1. Determinar el alcance de la aplicación, información de
entrada, interfaz, etc.
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desee modificar la información de
entrada y su posterior ruteo.

A2. Diseñar y desarrollar el aplicativo en el software
acordado.
A3. Validar la funcionalidad del aplicativo.

Objetivo 4. Definir propuestas de
mejora respecto al funcionamiento
actual de la distribución urbana de
alimentos en Neiva y contrastándolo con
el modelo obtenido de manera que se
puedan tomar decisiones que aumenten
la eficiencia logística.

A1. Comparar los resultados del modelo con la
información inicial obtenida.
A2. Elaboración de indicadores
A3. Determinar puntualmente las propuestas de mejora
respecto al sistema analizado.

Fuente: Elaboración propia

1.7.Marco teórico
Para el buen funcionamiento de una empresa es necesario el buen funcionamiento de
cada una de sus partes (áreas), una de ellas es la logística, la cual se encarga de todos los
procesos necesarios para poder adquirir, transportar y almacenar de manera eficiente tanto la
información como los materiales (piezas, productos finales) necesarios para garantizar la
máxima rentabilidad de la empresa (Christopher, 2011), todo lo anterior debe ser llevado bajo
un estricto control, de modo que se cumplan los requisitos del cliente (CSCMP, 2013).
Dentro de la logística se encuentra una rama llamada logística urbana, la cual se
encarga del transporte y distribución de mercancías exclusivamente en áreas urbanas de
manera que se optimicen los procesos logísticos y se obtengan menores costos y mayores
beneficios tanto para los sectores privados como los públicos, para lo cual se fomenta la
cooperación entre los diferentes actores que se involucran en estos procesos (Álvarez
Montero & Eslava Sarmiento, 2016).
Mientras la logística urbana se centra en la cooperación con otras empresas, la cadena
de suministro comprende a las organizaciones que participan en los diferentes procesos y
actividades que participan en la elaboración y entrega de productos y servicios a los clientes
incluyendo a los proveedores de materia prima (Christopher, 2011).
Una correcta gestión de la cadena de suministro tiene como fin ofrecer un valor
superior al cliente a un menor costo para la cadena de suministro en su totalidad (Christopher,
2011), para ello se planifica y controla el flujo y almacenamiento efectivo de los bienes e
información entre el punto de origen y el punto de consumo. Esto incluye tanto la
cooperación entre distintas áreas de la empresa como marketing, finanzas y fabricación como
la gestión de flotas, manejo de materiales, cumplimiento de pedidos, diseño de la res de
servicio logísticos de terceros, etc. (CSCMP, 2013).
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Todos estos esfuerzos por tener el control tanto de las rutas de aprovisionamiento
como de distribución de mercancías se ven reflejados en las distintas técnicas y herramientas
que han sido desarrolladas sobre todo en el siglo XXI. Las investigaciones acerca del Ruteo
de Vehículos (VRP) por ejemplo, empezaron a ser trabajadas en 1956 con el problema del
Agente Viajero, pero fue a partir de 1989 que hubo un aumento en las publicaciones sobre
este tema y con el paso del tiempo se observan más y más trabajos de Investigación sobre
ruteo (Rocha Medina et al., 2011).
En la Figura 4 se puede observar la evolución que ha tenido el VRP, empezando por
el CVRP que se divide en VRP Homogéneo y VRP Heterogéneo, el primero, que hace
referencia a “características comunes en las que todos los nodos manejan el mismo recurso
como distancia, ventanas de tiempo, retornos y entregas fraccionadas” (Rocha Medina et al.,
2011). Este a su vez se divide en cuatro tipos que aparecieron entre 1967 y 1989.
El VRP Heterogéneo que “se refiere a componentes desiguales en las que cada nodo
maneja recursos distintos bien sea flota de vehículos, depósitos, viajes y componentes
estocásticos en algunos casos” (Rocha Medina et al., 2011). El cual es clasificado por Rocha
Medina et al. (2011) en siete tipos, algunos de los cuales cuentan con sus propias
subdivisiones como el VRPHF que se subdivide en 5 tipos más y el SVRP que se subdivide
en 3 más.
Figura 4. Taxonomía para el Ruteo

Fuente: Autores, basado en (Rocha Medina et al., 2011)

A continuación, en la Figura 5 se presenta para cada uno de los tipos de VRP
mencionados anteriormente, los distintos métodos de solución los cuales se pueden agrupar
en tres categorías.
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Figura 5. Métodos de Solución para el Problema de Ruteo de Vehículos

Fuente: Autores, basado en (Rocha Medina et al, 2011).
Respecto a los métodos exactos se sabe que “dada la complejidad de los problemas,
solo las instancias con pocos clientes (hasta 50 aproximadamente) pueden ser resueltas
consistentemente por métodos exactos” (Oliveira, 2004). Este método puede ser clasificado
en 3 grupos: Métodos de búsqueda directa, programación dinámica y programación lineal y
entera.
Los métodos Heurísticos “son procedimientos simples que realizan una exploración
limitada del espacio de búsqueda y dan soluciones de calidad aceptable en tiempos de cálculo
generalmente moderados” (Oliveira, 2004). La mayoría de estos métodos fueron propuestos
entre 1960 y 1990, Rocha y Gonzales (2011) proponen tres clasificaciones de las heurísticas
así: Métodos constructivos (con dos subdivisiones), Métodos de dos fases (con cinco
subdivisiones) y Heurísticas de mejora (con dos subdivisiones).
Los métodos metaheurísticos que “se caracterizan por que realizan un procedimiento
de búsqueda para encontrar soluciones de aceptable calidad, mediante la aplicación de
operadores independientes del dominio que modifican soluciones intermedias guiadas por la
idoneidad de su función objetivo. Dentro de estas se encuentran el Recocido Simulado, Redes
Neuronales, Búsqueda Tabú, Algoritmos Genéticos, Algoritmos de Hormigas y Búsqueda de
vecindades” (Rocha Medina et al., 2011).
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1.8.Marco Legal
Tabla 2. Marco legal vigente aplicable para el proyecto

Tema

Descripción
El presente decreto reglamenta el ingreso de vehículos
Decreto 2085 de
al servicio particular y público de transporte terrestre
2008 (junio 11)
automotor de carga.
La presente ley reglamenta la habilitación de las
empresas de Transporte Público Terrestre Automotor
Ley 173 de 2011 de Carga y la prestación por parte de estas, de un
(febrero 5)
servicio eficiente, seguro, oportuno y económico, bajo
los criterios básicos de cumplimiento de los principios
rectores del transporte.
La presente ley expide el Código Nacional de Tránsito
Ley 769 de 2002 Terrestre y se dicta otras disposiciones que se rige en
(agosto 6)
todo el territorio nacional, regulando la circulación
por las vías públicas o privadas.
La siguiente norma presenta la tipología para los
Ntc 4788-2
vehículos de transporte de carga por carretera, así
(noviembre 21 del como los requisitos relacionados con dimensiones,
2012)
máximos pesos brutos vehiculares y máximos pesos
por eje.
La siguiente norma establece los requisitos mínimos,
Ntc 5500-2
necesarios para la gestión en la selección, formación
(noviembre 21 del y evaluación de desempeño del personal involucrado
2012)
y relacionado con la prestación del servicio del
transporte de carga por carretera.

Referencia
Ministerio de
Transporte
Secretaria
General de la
Alcaldía
Mayor de
Bogotá D.C.
Ministerio de
Transporte

Norma
Técnica
Colombiana

Norma
Técnica
Colombiana

Resolución no.
035 de 2016 (03
de noviembre)

La siguiente resolución establece medidas tendientes
a mejorar la seguridad pública y el control del tránsito
en el Municipio de Neiva

Alcaldía de
Neiva

Resolución no.
008-02 de 2011
(13 de mayo)

La siguiente resolución adopta medidas preventivas
para racionalizar el uso de las vías y velar por la
protección de la integridad del espacio público en el
microcentro de la ciudad de Neiva

Alcaldía de
Neiva

Fuente: Elaboración propia

1.9.Estado del arte
En la literatura se encuentran distintos autores que muestran la necesidad de
planificar, diseñar, controlar o configurar las cadenas de suministro urbanas ( (Robusté et al.
, 2003), (Suero Pérez et al., 2013), (Groß et al., 2015), (de Bok & Tavasszy, 2018), (Karakikes
& Nathanail, 2017)), algunos directamente enfocándose en cadenas de suministro de
alimentos y de productos agrícolas ( (Yin & Wang, 2017) , (Vidal Muñoz & Zapata Rivera,
2018), (Rajabion et al,, 2019), (Jonkman et al., 2019), (Mortes Jiménez, 2017), (Gardas et
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al., 2019), (OCDE/FAO, 2017), (Fancello, y otros, 2017), (Hu, Zhang et al., 2019)). En la
Tabla 3 , se mencionan algunos ejemplos de artículos que trataron el problema de ruteo y
transporte para una cadena de abastecimiento.
Tabla 3. Estado del Arte de Modelos de Ruteo

Título

Integrating
harvesting decisions
in the design of
agro-food supply
chains.

Modelo y criterio
objetivo
Programación
lineal
entera mixta multi
objetivo, maximización
de
utilidades
y
minimización
de
emisiones de

Herramienta/ Medio
utilizado

Implementado usando
GAMS versión 24.5.6
y resuelto usando
CPLEX
versión
12.6.2.

CO2 equivalente.
Resuelto a través de
dos algoritmos: Un
algoritmo hibrido de
colonia de abejas
artificiales
y
un
algoritmo hibrido auto
adaptativo de vecindad
de variable general.

Measuring and
evaluating hybrid
metaheuristics for
solving the multicompartment vehicle
routing problem

Modelo MCVRP con
minimización de la
distancia total de viaje
usando
el
mínimo
número de camiones.

A metaheuristic
solution approach to
capacitied vehicle
routing and networi
optimization

Resuelto
en
la
plataforma
.NET
Modelo
VRPSDP
usando el lenguaje C#
minimizando costo del
a través del algoritmo
uso de los vehículos.
de colonia de abejas
artificiales

Obtención y
fuente
European Journal
of Operational
Research
(Jonkman,
Barbosa-Póvoa,
& Bloemhof,
2019)

Measurement
(Kaabachi,
Yahyaoui,
Krichen, &
Dekdouk, 2019)

Implementado
con
IBM ILOG CPLEX
12.6

Programación
entera
Routing and
mixta minimizando la
schedule simulation flota de camiones y
Implementado usando
of a biomass energy astilladoras usadas, los
Java integrada con
supply chain through costos de transporte y
GURUBI 6.0.5
SimPy simulation
los tiempos de trabajo
paciage
improductivos a través
de un modelo VRPMS.

Engineering
Science and
Technology, an
International
Journal
(Simsir &
Ekmekci, 2019)

Applied
|Computing and
Informatics
(Pinho, y otros,
2018)
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Título

Modelo y criterio
objetivo

Herramienta/ Medio
utilizado

An algorithm for the
routing problem with
split deliveries and
Modelo
SDVRPTW
time windows
minimizando
la
(SDVRPTW)
distancia recorrida.
applied on retail
SME distribution
activities

Resuelto usando una
heurística de inserción
con un algoritmo de
post-optimización
primitivo,
implementado
en
Microsoft® Excel™

Modelo VRP con flota
heterogénea y ventanas
de
tiempo
usando
programación
lineal
entera mixta multi
objetivo: minimización
de costos internos,
minimización
de
emisiones de CO2 y
minimización
de
contaminantes
como
NOx.

Resuelto
usando
CPLEX 11.1 usando
una heurística basada
en el algoritmo de
Clari
y
Wright
diseñado para incluirá
restricciones
de
capacidad de una flota
heterogénea.

Multi-objective
vehicle routing
problem with cost
and emission
functions

A case analysis of a
sustainable food
supply chain
distribution
system—A multiobjective approach

Se
solucionó
considerando
3
optimizadores basados
en algoritmo genético
Modelo
de (AG) que utilizan la
programación
entera plataforma
modemixta multi objetivo, en FRONTIER®.
primera
instancia
de
múltiples
minimiza emisiones de AG
CO2,
en
segunda objetivos del tipo II
instancia
minimiza (MOGA-II), AG de
no
costos
totales
de clasificación
dominada
del
tipo
II
distribución.
(NSGAII) y "Híbrido"
que combina los AG y
la
programación
cuadrática secuencial.

Desarrollo de un
modelo de
distribución urbana
de mercancías con

Minimización de costos Solucionado a través
de un modelo VRP.
de la heurística Greedy

Obtención y
fuente

DYNA
(Sepúlveda,
Escobar, &
Adarme-Jaimes,
2014)

XI Congreso de
Ingeniería del
Transporte (CIT
2014)
(Molina, Eguia,
Racero, &
Guerrero, 2014)

Int. J. Production
Economics
(Validi,
Bhattacharya, &
Byrne, 2014)

Ingenierías
USBMed
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Título

Modelo y criterio
objetivo

plataformas
logísticas aplicado a
la ciudad.

Vehicle routing
scheduling using an
enhanced hybrid
optimization
approach

Constructing initial
solutions for the
multiple vehicle
piciup and delivery
problem with time
windows.

Incorporating
location, routing and
inventory decisions
in supply chain
networi design.

Herramienta/ Medio
utilizado

Obtención y
fuente

es el que se utilizó para
el ruteo.

(Rivera Arroyave
& Velasco
Naranjo, 2014)

Se
realizó
una
simulación, utilizando
una instancia de CVRP
extraída de la página:
http://www.bernabe.d
orronsoro.es/vrp/;
corrido en lenguaje
Java
utilizando
Eclipse.
Implementado en C++
usando
una
metaheurística
Programación binaria de
integrando PSO, VNS
minimización de costos
y SA. Comparando la
de un modelo VRP.
solución
con
la
resultante del método
de búsqueda Tabú

Problema de recogida y
entrega de vehículos
múltiples con ventanas
de
tiempo
(MVPDPTW).
Minimizando
la
duración total de la ruta.

Minimización de costos
de apertura de los
centros de distribución,
costos anuales de ruteo

Journal of
Intelligent
Manufacturing
(Vahdani,
TavakkoliMoghaddam,
Zandieh, &
Razmi, 2012)

Se
emplea
una
heurística de mejora de
rutas
clásica
de
escalada en pendiente
(Hill-Climbing).
Journal of Iing
Usando el algoritmo Saud University –
de
construcción
Computer and
secuencial
y
el
Information
algoritmo
de
Sciences
construcción paralelo:
(Hosny &
primera ruta.
Mumford, 2012)
Los algoritmos se
implementaron
utilizando Visual C
++.
Se solucionó usando
LINGO 8 y luego
utilizando
una
heurística
usando
Visual Basic 6.

Transportation
Research Part E
(Javid & Azad,
2010)
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Título

Modelo y criterio
objetivo

Herramienta/ Medio
utilizado

Obtención y
fuente

y envío, y costos de
inventario)
Multiple ant colony
system for a VRP
with time windows
and scheduled
loading

Modelo
VRPTWSL
multi
objetivo,
minimizando
la
cantidad de vehículos
utilizados y la distancia
total recorrida

Resuelto
Ingeniare. Revista
implementando una
chilena de
metaheurística
de
ingeniería
múltiples sistemas de
(Ortega, Oliva,
colonias de hormigas
Ferland, &
programado
en
Cepeda, 2009)
ILOG/solver 6.0.

A Mathematical
Programming for
Supply Chain
Networi Design

Modelo multi objetivo
Programación
entera
mixta no lineal de
minimización de costos
totales de operación de
los
centros
de
distribución (primero
costos de transporte y
luego
minimizando
alquiler de los centros
de distribución).

2006 SICEICASE
Resuelto
usando
International Joint
DICOPT
Conference
implementado
en
GAMS.
(Choi, Lee, &
Lee, 2006)

An MILP framewori
for dynamic vehicle
routing problems
with time windows

Modelo
DVRPTW
utilizando
programación
entera
mixta
minimizando Implementado
con
costos de distancias, ILOG OPL estudio 3.7
tiempo
total
de usando CPLEX 9.0
inactividad, horario del
vehículo y costos de
inconvenientes.
Fuente: Elaboración propia

Latin American
applied research
(Rondo & Cerdá,
2006)
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Caracterización del Sistema Actual de Distribución de Papa en la Ciudad
de Neiva
En este capítulo, como se resume en la Figura 6, se encuentran los aspectos más
importantes de la estructura administrativa y económica de la zona urbana de Neiva donde
se llevará a cabo el proyecto, junto a la caracterización realizada a partir de la aplicación de
dos herramientas de recolección de información que permitieron detallar la operación de la
central de abastos en relación a la comercialización y distribución de sus productos, como
también la segmentación de las partes interesadas en el proyecto, refiriéndonos en este último
caso a los clientes potenciales, donde la mayor participación es generada por los Fruver.
Figura 6. Descripción del Contenido de Caracterización del Sistema Actual de Distribución de
Papa

Fuente: Elaboración propia basada en información de (Alcaldía de Neiva, 2017 ) y (Surabastos
P.H., 2019)

2.1.Aspectos Generales de la Ciudad de Neiva
Neiva es la capital del departamento del Huila, su división política y administrativa
se ha estructurado a partir de 10 comunas con 117 barrios y 377 sectores en la zona urbana y
8 corregimientos con 61 veredas y 21 sectores en la zona rural con un área estimada de 4.594
hectáreas y 150.706 hectáreas respectivamente. (Alcaldía de Neiva, 2017 ). Cabe aclarar que
el desarrollo del proyecto será realizado en la zona urbana de Neiva, como se logra ver
segmentado en la Figura 7. Las comunas de la zona urbana de Neiva fueron creadas mediante
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Acuerdo 022 del 08 de junio de 1995 y sus límites fueron modificados mediante Acuerdo
026 de 2009.
Figura 7. División Política y Administrativa de Neiva

Fuente: Elaboración propia a partir del POT

En relación con la caracterización de las comunas, en la Tabla 4 se detallan los datos
de superficie de las comunas y la población correspondiente relacionada al año 2015 según
proyecciones del documento de revisión del POT, indicando que los habitantes del área
urbana de Neiva presentan mayor concentración en las comunas 1, 5, 6, 8 y 10.
Tabla 4. Distribución Administrativa del Área Urbana de Neiva
Comuna

Área ha - 2015

Porcentaje

Habitantes2015

Porcentaje

1

473,51

11%

48.885

14%

2

408,80

10%

35.530

10%

3

210,92

5%

26.026

7%

4

246,96

6%

24.910

6%

5

506,50

12%

40.533

11%

6

949,57

22%

54.285

15%

7

278,33

7%

23.722

7%

8

229,56

5%

38482

11%

9

387,71

9%

29.302

8%

10

532,41

13%

38.307

11%

Total

4224,27

100%

359.982

100%

Fuente: Estudio de Crecimiento Urbano, 2015
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Además, la distribución espacial de los distintos usos del Plan de Ordenamiento
Territorial permite segmentar zonas residenciales, zonas de usos mixtos como lo son el centro
histórico y las zonas de comercio, otros usos no residenciales como los grandes centros
comerciales, los equipamientos, las áreas verdes (cualificadas y naturales), las zonas
industriales y las mixtas de interés turístico, por ende en la Figura 8 podrá observar la
segmentación del uso del suelo para la zona urbana de Neiva.
Figura 8. Usos del Suelo Urbano en la Ciudad de Neiva

Fuente: Estudio de Crecimiento Urbano, 2015

Por otro lado, Neiva cuenta con seis estratos socioeconómicos bien marcados, los
cuales se encuentran segmentados para la zona urbana en la Figura 9, donde se logra observar
que el estrato socioeconómico bajo se localiza principalmente en las zonas periféricas de la
ciudad en áreas de alto riesgo, vulnerabilidad y exclusión.
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Figura 9. Nivel Socioeconómico en la Ciudad de Neiva

Fuente: Estudio de Crecimiento Urbano, 2015

Otro dato a tener en cuenta es que, para la zona urbana de Neiva según los resultados
del Censo DANE 2005, del total de establecimientos dedicados a actividades económicas el
51,6% son a comercio; el 36,1% a servicios y el 12,3% a otra actividad. El comercio es muy
activo, y esto se debe a que Neiva se ha convertido en el eje de la economía de los
departamentos del Huila, Caquetá y Putumayo.
2.2.Descripción general de la central de abastecimiento de Surabastos
SURABASTOS P.H. es la central más importante del sur del país, ubicada en Neiva,
nace en octubre de 1997, para dar solución a la problemática que se vivía en el centro de
Neiva por el inconveniente urbanístico y social.
Actualmente cuenta con 7 bloques de bodegas dónde se concentran 241 unidades
privadas, albergan a unos 1000 comerciantes entre los cuales se contemplan: Depósitos,
cafeterías, restaurantes, zona deportiva, sala de capacitación y entidades financieras
(Utrahuilca y el Banco Agrario). Entre sus unidades privadas existen ofertas de procesos
industrializados tales como la trilla de granos y despulpado de frutas (Surabastos P.H., 2019).
Se estiman un número aproximado de comerciantes compradores para sus negocios
de al menos 10,000 a la semana tanto urbanos como en zonas rurales del Huila. El centro de
acopio se encuentra dividido de la siguiente manera, donde la ubicación de cada zona puede
ser visualizada en la Figura 10:
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 Bloques A Y B: Frutas y Abarrotes
 Bloques C: Semillas, concentrados, Productos de mar y rio, Huevos y Frutas
importadas
 Bloques E Y D: Tubérculos, verduras, legumbres
 Bloques F: Zona Bancaria, Trilladoras y Granos
 Bloques G: Almacenamiento de semillas, y productos para el campo
Figura 10. Zonificación de la Central de Abastos de Neiva

Fuente: Surabastos, Propiedad Horizontal 2019

2.3.Caracterización del abastecimiento de papa en la zona urbana de Neiva
Para la caracterización del proceso de abastecimiento de papa en la ciudad de Neiva
se recurrió a la aplicación de dos herramientas de recolección de información. La primera fue
realizada directamente en la central de abastos Surabastos, con la finalidad de identificar el
producto mayormente demandado, su proporción y sus clientes principales; esto se realizó
mediante una entrevista a los comerciantes que cuentan con locales en Surabastos (Apéndice
B). De esta manera al recopilar la información, se encontró que el producto mayormente
comercializado es la papa, lo cual concuerda con las cifras del DANE, pues según la entidad
en Neiva la categoría que más se consume son los tubérculos, raíces y plátanos. Los datos
recolectados se encuentran consolidados en la Tabla 5 y representados en la Figura 11.
Tabla 5. Resumen de Productos Vendidos en Surabastos

Producto

Porcentaje

Papa

33,51%

Cebolla

10,44%

Naranja

8,16%

Zanahoria

5,72%
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Producto

Porcentaje

Cebolla tallo

5,39%

Plátano

4,83%

Tomate

4,43%

Cebolla cabezona

3,62%

Piña

3,51%

Yuca

2,72%

Hortalizas

2,31%

Lulo

1,91%

Papaya

1,70%

Melón

1,65%

Patilla

1,64%

Banano

1,57%

Mandarina

1,35%

Aguacate

1,31%

Mora

1,07%

Tomate de árbol

1,00%

Maíz

0,52%

Uva

0,32%

Ajo

0,26%

Pimentón

0,24%

Ahuyama

0,16%

Maracuyá

0,13%

Manzana

0,12%

Arveja

0,07%

Pepino

0,07%

Limón

0,06%
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Producto

Porcentaje

Papa Criolla

0,05%

Fresa

0,04%

Cholupa

0,03%

Mango

0,03%

Habichuela

0,02%

Batavia

0,02%

Espinaca

0,01%

Acelga

0,01%

Fuente: Elaboración propia, a partir de la información suministrada por los comerciantes de
Surabastos.
Figura 11. Productos (Ton/Semana) Demandados en la Central de Surabastos Según Comerciantes

Nota. Información suministrada por los comerciantes de Surabastos
Fuente: Elaboración propia

Además, se obtiene a partir de la encuesta a los comerciantes de la central de abasto,
que los clientes minoristas potenciales en el perímetro urbano de Neiva son alrededor de 44
establecimientos, los cuales se clasifican en centros de comercio de frutas y verduras, Fruver
y Supermercados. En la Figura 12, se observa la distribución de estos en la zona urbana de
Neiva.
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Figura 12. Localización de los Clientes de Papa Identificados en la Ciudad de Neiva

Fuente: Elaboración propia

Frente a los datos obtenidos directamente de los comerciantes de Surabastos, se
diseñó la segunda herramienta de recolección de información, con el fin de caracterizar la
operación de distribución y recepción de papa en los establecimientos definidos como
clientes potenciales ubicados en la ciudad de Neiva. Los factores para tener en cuenta en el
diseño de la encuesta se describen en la siguiente Tabla 6 (ver Apéndice C).
Tabla 6. Factores determinantes en el Diseño de la Encuesta

Aplicación: Clientes demandantes de papa
Factores

Finalidad

Origen

Conocer los lugares donde se
abastecen de papa

Demanda

Conocer la cantidad y frecuencia
en que abastecen de papa

Preguntas
¿De qué fuentes se abastece de papa?
Si es de Surabastos, ¿de qué local?
¿En qué cantidades se abastece? ¿Cuánto pide?
¿Cada cuánto se abastece de la papa?
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Recursos

Conocer los tipos de vehículos y
la cantidad de personal que
requieren para la operación

Capacidad

Conocer la capacidad disponible
o requerida para vehículo

Tiempo

Conocer el tiempo promedio en la
ejecución de la operación

¿Los vehículos usados para transportar la papa son
propios o del proveedor?
¿Cuántas personas se encargan de descargar la
papa?
¿Qué tipo de vehículo usa e indique su capacidad?
¿El abastecimiento de papa viene combinado con
otros productos?
¿Cuánto tiempo se tarda en el recorrido para el
abastecimiento?
¿Cuánto tiempo se requiere para descargar la papa?

Costos

Conocer los costos asociados a la
operación

¿Le cobran por el transporte de la papa? ¿Cuánto se
le cobra?

Criterio

Conocer el criterio de mayor
importancia para la distribución
desde el punto de vista del cliente

¿Qué criterio para el abastecimiento considera más
importante?

Horario

Conocer los horarios de mayor
frecuencia en el abastecimiento
de papa

Calidad

Conocer las molestias frecuentes
asociadas a la calidad del
producto

¿Ha tenido que devolver el producto con
frecuencia?

Otros

Conocer que otros aspectos se
deben tener en cuenta en la
operación.

¿Tiene alguna condición contractual con su
proveedor que incida en el abastecimiento?

¿Tiene un horario establecido para la recepción de
papa? Indique el horario
¿Se puede dar entrega del producto en otros
horarios?

Fuente: Elaboración propia

Los dos métodos de recolección de información fueron realizados en colaboración
con un grupo de investigación del programa de Ingeniería Industrial de la Corporación
Universitaria del Huila, la cual se encuentra ubicada en la zona urbana de Neiva. A
continuación, en la Figura 13, se podrá observar los resultados de la encuesta a través de una
infografía que reúne los aspectos más representativos de la operación de distribución y
recepción de papa de los establecimientos reportados como clientes potenciales. Cabe
recalcar que la encuesta fue aplicada a 44 establecimientos que actualmente se abastecen
desde la central de Surabastos.
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Figura 13. Infografía de la Operación Actual de Distribución y Recepción de Papa

Nota. Entrevista a los establecimientos minoristas.
Fuente: Elaboración propia
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Por medio de la anterior encuesta se llegaron a algunas conclusiones acerca del
funcionamiento del sistema que son:











El 40,9% de los clientes encuestados piden poca cantidad (toneladas) de papa y su
distribución es realizada por medio de camionetas con capacidad de hasta 1 ton, su
costo de transporte oscila entre 10 mil a 40 mil pesos por viaje.
El 59,1% de los clientes encuestados utilizan para su distribución de papa vehículos
con una capacidad superior de 3.03 ton, donde su costo de transporte oscila entre 40
a 100 mil pesos llevando el camión lleno de papa.
Los clientes prefieren que la recepción de papa se haga en la mañana entre las 2 am
y las 8 am, pero el 15,9% de los clientes encuestados no tienen problemas con recibir
los pedidos en la tarde.
El 78% de los clientes encuestados no tienen una bodega preferida para la compra de
la papa, estos adquieren el producto en el establecimiento que la venda más
económica.
El 63,6% de los clientes encuestados consideran que lo más importante es el tiempo
de entrega del pedido.
El 81,8% de los clientes encuestados dividen la recepción de sus pedidos en tres días,
martes, jueves y viernes mientras que el 18,2% reciben sus pedidos en un solo día,
esto depende de factores como la cantidad de pedido, la capacidad del vehículo y la
cantidad de personas disponibles para la recepción.

Además de los resultados obtenidos por la encuesta aplicada a los clientes potenciales, se
logró definir los días en los cuales se debe realizar el abastecimiento en la ciudad de Neiva,
teniendo en cuenta factores como la frecuencia, cantidad de demanda y tiempo de servicio
especificado por cada cliente, donde se calculó el número de días de la semana en los que se
abastecen algunos clientes, teniendo como resultado que existen clientes que requieren hasta
tres días a la semana para suplir su demanda, por ende, se entra a identificar que clientes
requieren ser abastecidos un día a la semana, dos días a la semana y finalmente, hasta tres
días a la semana. En este sentido, se asignó los clientes a un día en específico, donde los
clientes que se abastecen solo un día a la semana se asignan al día 3 y los que se abastecen
de dos días se asignan para el día 1 y 3. Al tener identificado el número de días se investigó
que días son los más fuertes de mercado, teniendo como resultados martes, jueves y viernes.
(Surabastos P.H., 2019), lo cual permite realizar la siguiente distribución de clientes: los
martes y jueves contarán con la misma cantidad de clientes y demanda a despachar, siendo
estos 32 establecimientos y el tercer día es el viernes, en cual se abastecerá a todos los
establecimientos, contando con una totalidad de 44 establecimientos.
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Diseño de Modelos Matemáticos
En esta sección se describen los modelos utilizados en el proyecto, en donde se
establecen dos tipologías generales; los modelos para realizar agrupamiento y los de ruteo
que se pueden observar en la Figura 14, los cuales son usados para llevar a cabo de manera
eficiente la planificación de las rutas definidas a seguir teniendo en cuenta, entre otros, la
cantidad de clientes a distribuir, su demanda y la capacidad de los vehículos para realizar esta
operación. De esta manera, se tienen en primera instancia o etapa, los modelos de
agrupamiento, los cuales identifican los clientes que se puedan agrupar de acuerdo a una
condición especifica como su ubicación geográfica, que hagan eficiente la distribución por
zonas; por otro lado, están los modelos para el ruteo propiamente dicho y finalmente los
modelos que hacen tanto el agrupamiento como el ruteo lo cual se observa en la Tabla 7, en
los cuales se implementaron algunas modificaciones, con el fin de ajustarlos a las condiciones
específicas de la operación de distribución de papa realizada en la ciudad de Neiva.
Figura 14. Mapa Conceptual de los Modelos Matemáticos Utilizados

Modelos Matemáticos

Algoritmo Kmeans

Heurística de asignación
generalizada de Fisher y
Jaikumar

Modelo M-TSP

Modelo CVRP

Modelo de agrupamiento

1. Modelo TSP, Traveling
Salesman Problem
2. Modelo de Transbordo
Capacitado

Modelos de ruteo
Modelo
ruteo

agrupamiento

-

Fuente: Elaboración propia
Tabla 7. Descripción de los modelos Matemáticos Evaluados
Tipo de
modelo

Estructura original

Valor agregado

Criterio

Heurística de
asignación
generalizada
Fisher y Jaikumar

Agrupamiento

Se cambia el criterio de
evaluación por el de
costos, el cual es dado en
distancias.

Variaciones capítulo 5
numeral 5.1.2

Distancia
(Km)

Algoritmo K-means

Agrupamiento

Mantiene su forma

Variaciones en nstart

Distancia
(Km)

Modelo matemático
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Modelo matemático

Tipo de
modelo

Estructura original

Valor agregado

Criterio

Modelo TSP

Ruteo

Mantiene su forma

No aplica

Distancia
(Km)

Distancia
(Km)

Modelo Transbordo
Capacitado

Ruteo

Se cambia el uso de
costos por distancia.

Que se retorne al
origen, y muestre como
disminuye la capacidad
usada del vehículo de
un cliente a otro.

Modelo M-TSP

Ruteo

Se mantiene igual

Se ejecuta como
algoritmo.

Distancia
(Km)

Modelo CVRP

Agrupamiento
y Ruteo

Cambia su forma

Adecuación especifica
al contexto del
problema.

Costos (COP)

Fuente: Elaboración propia

3.1.Información de Entrada
Para el diseño e implementación de los modelos matemáticos a utilizar para la
distribución de papa desde Surabastos a sus clientes potenciales, se establecieron diferentes
parámetros para su ejecución.
 Ubicación de los clientes potenciales
A partir de la aplicación de las dos herramientas de recolección de datos
descritas en el capítulo anterior, se obtiene la dirección actual donde se encuentran
los establecimientos de los clientes potenciales en la ciudad de Neiva, sin embargo,
se requiere pasar su ubicación a coordenadas geográficas (HH; MM; SS – Grados,
Minutos y Segundos) con el fin de obtener una posición más exacta y esto se realiza
por medio de Google Maps.
 Demanda de los clientes potenciales
A partir de la aplicación de la segunda herramienta de recolección de datos
descritas en el anterior capítulo, se obtiene la demanda en toneladas por semana de
cada uno de los clientes potenciales en la ciudad de Neiva, esta se segmenta según la
frecuencia con la que se abastece desde Surabastos, la cual puede ser realizada en un
día o dos días a la semana.
 Distancia de recorrido
A partir de las coordenadas geográficas (HH; MM; SS – Grados, Minutos y
Segundos) de cada una de las ubicaciones, se calcula las distancias usando Google
Maps. Las distancias se añaden en una matriz, la cual puede visualizarse en el
Apéndice D.
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 Tiempo de recorrido
A partir de las coordenadas geográficas (HH; MM; SS – Grados, Minutos y
Segundos) de cada una de las ubicaciones, se calcula el tiempo de recorrido usando
Google Maps. Con el fin de obtener un promedio cercano al tiempo de recorrido en
horas valle y pico, se procede a calcularse en los días martes, jueves y viernes y sacar
un promedio entre los datos obtenidos. Los tiempos de recorrido se añaden en una
matriz, la cual puede visualizarse en el Apéndice E.
 Tiempo de servicio
A partir de la aplicación de la segunda herramienta de recolección de datos
descritos en el anterior capítulo, se obtiene el tiempo de servicio para cada uno de los
clientes potenciales.
 Costos variables de transporte
A partir del sistema de información SICE-TAC se logran calcular los costos
en moneda colombiana (COP) de la operación de transporte de acuerdo con las
características propias de cada viaje entre municipios y ciudades, por ende, al no
permitir viajes dentro de la ciudad se procede a capturar la información base de los
costos variables asociados por tipo de vehículo y tipo de carga, los cuales se observan
en la Tabla 8:
Tabla 8. Costos Variables de Transporte de Carga al Interior de la Ciudad
Parámetros de Lavado y Engrase
Nombre

Costo / Km

Lavado

$ 10.56

Engrase

$ 10.56

Parámetros de Mantenimiento y Reparación
Nombre

Costo / Km

Motor de arranque

$ 3.72

Batería

$ 2.27

Alternador

$ 3.78

Reparación Motor

$ 59.18

Reparación, Cambio Turbo

$ 16.07

Inyectores

$ 3.31

Bomba de Inyección

$ 7.98

38
Refrigerante

$ 1.16

Radiador

$ 4.90

Manguera Radiador

$ 0.55

Bomba de Agua

$ 2.97

Fan Clutch

$ 4.60

Disco

$ 5.23

Prensa

$ 2.55

Rodamiento Embrague

$ 1.55

Bomba Principal Embrague

$ 0.55

Bomba Auxiliar Embrague

$ 5.75

Reparación Caja de Velocidades

$ 8.55

Rodamientos y Retenedores Eje Delantero 1

$ 12.56

Rodamientos y Retenedores Eje Trasero 1

$ 12.56

Suspensión Eje Delantero 1

$ 5.45

Suspensión Eje Trasero 1

$ 5.12

Sistema de Frenos Eje Delantero 1

$ 21.58

Caja Dirección

$ 7.43

Bomba Hidráulica Dirección

$ 1.89

Brazos de Dirección

$ 1.47

Compresor

$ 5.72

Válvulas y Controles

$ 3.35

Mangueras

$ 2.28

Vidrios

$ 8.39

Espejos

$ 2.77

Estructuras Transversales

$ 12.69

Cabina Completa

$ 10.55
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Latonería pintura

$ 2.22

Carpa

$ 5.56

Tapicería Accesorios Internos

$ 2.08

Parámetros de filtros
Nombre

Costo / Km

Filtro Aire

$ 2.62

Filtro Combustible primario

$ 4.06

Filtro de Aceite Motor

$ 8.66

Filtro Bypass

$ 3.97

Filtro Combustible secundario

$ 7.31

Parámetros de lubricantes
Nombre

Costo / Km

lubricantes Caja

$ 2.71

lubricantes Diferenciales

$ 5.23

lubricantes Motor

$ 49.52

Parámetros de llantas
Nombre Llanta

Costo / Km

Llantas Direccionales

$ 39.37

Llantas de Tracción

$ 80.16

Parámetros distancias y combustible
Consumo de Combustible

$ 12.7

Fuente: (Mintransporte, 2020)

Los precios de mercado de los insumos se actualizan a partir de las variaciones
de precios que incorpora el Índice de Costos del Transporte de Carga (ICTC) del
DANE. (Mintransporte, 2020)
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 Costos fijos de transporte
Los costos fijos se encuentran en moneda colombiana (COP), los cuales están
asociados a la operación donde incluye el personal a cargo del sistema de distribución
para un mes como se presenta en la Tabla 9. Cabe recalcar que, para la distribución de
papa, este costo se determina según las horas utilizadas netamente en la operación.
Tabla 9. Costos Fijos Relacionados con el Transporte de Carga al Interior de la Ciudad

Sueldos
Nombre

Salario Básico

SB + Prestaciones

Conductor

$ 1,200,000.00

$ 1,883,289.00

Ayudante

$ 877,803.00

$ 1,410,125.00

Fuente: Elaboración propia

3.2.Algoritmo K-means
K-means es un algoritmo de clasificación no supervisada que agrupa objetos en k
grupos basándose en sus características. El agrupamiento se realiza minimizando la suma de
distancias entre cada objeto y el centroide de su grupo. Se suele usar la distancia cuadrática.
El problema se puede formular de la siguiente forma:

donde S es el conjunto de datos cuyos elementos son los objetos 𝑋𝑗 representados por
vectores, donde cada uno de sus elementos representa una característica o atributo.
Tendremos k grupos con su correspondiente centroide 𝜇1. (University of Cincinnati, 2017)
El algoritmo consta de tres pasos:




Inicialización: Una vez escogido el número de k grupos, se establecen k centroides
en el espacio de los datos, por ejemplo, escogiéndolos aleatoriamente.
Asignación objetos a los centroides: Cada objeto de los datos es asignado a su
centroide más cercano.
Actualización centroides: Se actualiza la posición del centroide de cada grupo
tomando como nuevo centroide la posición del promedio de los objetos
pertenecientes a dicho grupo.
Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que los centroides no se mueven, o se mueven por
debajo de una distancia umbral en cada paso.
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3.3.Heurística de asignación generalizada de Fisher y Jaikumar
Esta técnica propone generar los grupos resolviendo un problema de asignación
generalizada (GAP) sobre los clientes. Primero se deben establecer k clientes semilla 𝑠𝐾 con
𝑘 = 1, … , 𝐾 sobre los cuales se construirán los grupos. Luego, se asignan clientes a cada
grupo de modo que no se supere la capacidad del vehículo. El GAP se define así:
𝐾

min ∑ ∑ 𝑑𝑖𝐾 𝑋𝑖𝐾
𝐾=1 𝑖∈𝑉∖{0}

Sujeto a:
𝐾

∑ 𝑋𝑖𝐾 = 1

∀ 𝑖 ∈ 𝑉 ∖ {0}

𝐾=1

∑ 𝑞𝑖𝐾 𝑋𝑖𝐾 ≤ 𝑄

∀ 𝐾 = 1, … , 𝐾

𝑖∈𝑉∖{0}

𝑋𝑖𝐾 ∈ {0,1} ∀ 𝑖 ∈ 𝑉 ∖ {0}, ∀ 𝐾 = 1, … , 𝐾
𝑋𝑖𝐾 : 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖 𝑒𝑠 𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝐾
Donde qik es la demanda del cliente i del grupo k y Q es la demanda máxima o
capacidad del camión.
El objetivo es minimizar el costo de la asignación. La primera restricción indica que
cada cliente debe ser asignado exclusivamente a un grupo. La segunda restricción indica que
los clientes de cada grupo no pueden superar la capacidad del vehículo. (Fajardo, Ortiz, &
Herrera, 2016)
El costo de insertar un cliente en un grupo 𝐾 se define como:
𝑑𝑖𝐾 = min{𝐶0𝑖 + 𝐶𝑖,𝑠𝐾 + 𝐶𝑠𝐾 , 0, 𝐶0,𝑠𝐾 + 𝐶𝑠𝐾 , 𝑖 + 𝐶0𝑖 } − (𝐶0,𝑠𝐾 + 𝐶𝑠𝐾 , 0)
Si los costos son simétricos, 𝑑𝑖𝐾 = 𝐶0𝑖 + 𝐶𝑖,𝑠𝐾 − 𝐶0,𝑠𝐾
Algoritmo:
1. Inicio: Formar 𝐾 grupo e inicializar cada uno con un cliente 𝑠𝐾 (𝐾 = 1, … , 𝐾)
2. Asignación: Resolver el Problema de Asignación Generalizada (GAP) para decidir a qué
grupo es asignado cada cliente.
3. Ruteo: Para cada grupo, resolver un TSP con sus clientes
3.4.Modelo TSP (Traveling Salesman Problem)
El problema del agente viajero o TSP, fue el primer problema de VRP planteado, en
este se busca que un “Viajero” visite cierta cantidad de ciudades en un solo viaje de manera
que inicie y termine el recorrido en un mismo punto, el agente viajero debe determinar la ruta
a seguir para visitar cada establecimiento una sola vez y regresar de tal manera que la
distancia total recorrida sea mínima (Rocha Medina et al, 2011). En este modelo en la función
objetivo se busca minimizar el costo total de realizar la ruta multiplicando el costo de tomar
la ruta de i a j por una variable binaria que se activa si se toma la ruta de i a j, se manejan tres
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restricciones, las dos primeras se encargan de asegurar que a cada ciudad se entre y salga una
sola vez, la tercera restricción se usa para que no se creen sub-tours, es decir que no se creen
rutas que no están conectadas entre sí. A continuación, en la Tabla 10 se muestran los índices
variables y parámetros a usar seguido del modelo matemático usado:
Tabla 10. Notación de Índices, Variables y Parámetros del Modelo TSP

Índices
i

Nodos origen

j

Nodos destino

Variables
𝐔𝐢

Etapa en la que se visita el nodo i

𝐗 𝐢𝐣

Variable binaria que activa el arco desde i a j si es 1 o lo desactiva si es 0

Parámetros
𝑫𝒊𝒋
n

Distancia entre el nodo i al nodo j
Número de nodos
Fuente: Elaboración propia

Función Objetivo: Esta busca minimizar las distancias totales asociados a realizar el viaje.
𝑚

𝑛

min ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗

𝑖≠𝑗

𝑖=0 𝑗=0

Restricción de entradas del nodo i: Esta se usa para garantizar que sale de cada
ciudad una sola vez.
𝑛

∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1

∀𝑖, 𝑖 ≠ 𝑗

𝑗=0

Restricción de salidas al nodo j: Esta se encarga de garantizar que llega a cada
ciudad una sola vez.
𝑚

∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1

∀𝑗, 𝑖 ≠ 𝑗

𝑖=0

Restricción de eliminación de sub-tours: Esta se encarga de que no se creen rutas que no
están conectadas entre sí.
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𝑢𝑖 − 𝑢𝑗 + (𝑛 − 1)𝑋𝑖𝑗 ≤ 𝑛 − 2

∀(𝑖, 𝑗), 𝑖 ≠ 0 , 𝑗 ≠ 0, 𝑖 ≠ 𝑗

𝑈𝑖 ≥ 0
3.5.Modelo de Transbordo Capacitado
Se tomó un modelo típico de transbordo capacitado basado en teoría de redes donde
su objetivo es establecer el volumen de productos que se deben enviar para satisfacer las
demandas de cada punto de destino al menor costo de posible y cada origen es un potencial
punto de demanda u oferta (Terminel & Yolanda , 1996). Este modelo se modificó de manera
que el vehículo retorne al origen para adaptarlo a ruteo, las variables y parámetros manejados
se muestran en la Tabla 11 seguido del modelo de transbordo original:
Tabla 11. Notación Transbordo Capacitado

ÍNDICES
i

Nodos origen

j

Nodo destino

Parámetros
𝐂𝐈𝐣
𝑪𝒂𝒑𝐢𝐣
𝑳𝒋

Costo unitario de enviar la mercancía del nodo i al nodo j
Capacidad del arco del nodo i al nodo j
Coeficiente que determina si el nodo j es origen, paso o destino

Variables
𝐗 𝐢𝐣

Cantidad de mercancía enviada del nodo i al nodo j
Fuente: Elaboración propia

Función Objetivo: Busca minimizar el costo de enviar X cantidad del nodo i al nodo j por
el arco i-j.
𝑚

𝑛

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗
𝑗=0 𝑖=0

Restricción de Capacidad: Se asegura que, por el arco i-j no se envíe más mercancía de la
que se puede transportar.
0 ≤ 𝑋𝑖𝑗 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑗

∀𝑖, 𝑗
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Restricción de balance: Asegura que, en los puntos transitorios, es decir, los que no piden
ni ofrecen mercancía, no se deje producto.
𝑚

𝑚

∑ 𝑋𝑖𝑗 − ∑ 𝑋𝑗𝑖 = 𝐿𝑗
𝑖=0

∀𝑗

𝑖=0

A continuación, se muestra el modelo con las modificaciones realizadas desde las
variables y parámetros en la Tabla 12 hasta el modelo matemático modificado:
Tabla 12. Notación de Índices, Parámetros y Variables del Modelo Transbordo Capacitado
Modificado

Índices
i

Nodos origen

j

Nodo destino

Parámetros
𝑫𝒊,𝐣

Distancia para recorrer para el envío entre el nodo i al nodo j

𝐖𝒊

Parámetro que determina el tipo de nodo i (+ nodo oferente y – nodo
demandante)

𝐂𝐚𝐩𝒊,𝐣

Capacidad de flujo entre el nodo i y el nodo j

Variables
𝐘𝒊,𝐣

Variable binaria que activa el arco i-j

𝐗 𝒊,𝐣

Cantidad de flujo por el arco i-j
Fuente: Elaboración propia

Función Objetivo: Busca minimizar la distancia necesaria para realizar la distribución.
𝑚

𝑛

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝐷𝑖,𝑗 ∗ 𝑌𝑖,𝑗
𝑖=0 𝑗=0

Restricción de flujo: Asegura que en el punto i se deje únicamente la cantidad que fue
demandada.
𝑛

𝑛

∑ 𝑋𝑖,𝑗 − ∑ 𝑋𝑗,𝑖 = 𝑊𝑖
𝑗=0

∀𝑖

𝑗=0

Restricción de Salida: Asegura de que se salga de cada nodo una sola vez.
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𝑛

∑ 𝑌𝑖,𝑗 = 1

∀𝑖

𝑗=0

Restricción de Entrada: Asegura que se entre a cada nodo una sola vez.
𝑚

∑ 𝑌𝑖,𝑗 = 1

∀𝑗

𝑖=0

Restricción de Capacidad: Asegura que la cantidad de mercancía que se envía por el arco
i-j, no supere la capacidad de este.
𝑋𝑖,𝑗 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑖,𝑗 ∗ 𝑌𝑖,𝑗

∀𝑖, 𝑗

𝑋𝑖,𝑗 ≥ 0
3.6.Modelo MTSP (Multiple Traveling Salesman Problem)
Este modelo es una extensión del TSP en el cual se tiene un depósito y m vehículos
o agentes. El objetivo es construir exactamente m rutas, una para cada vehículo o agente, de
modo que cada cliente sea visitado una vez por uno de los vehículos o clientes (Daza et al.,
2009), a continuación, se muestran los índices, variables y parámetros usados en la Tabla 13
y el modelo matemático correspondiente.
Tabla 13. Notación de Índices, Variables y Parámetros del Modelo MTSP

Índices
i
j
Variables
𝑼𝒊
𝑿𝒊𝒋
Parámetros
𝑫𝒊𝒋
m
n

Nodos origen
Nodos destino
Etapa en la que se visita el nodo i
Variable binaria que activa el arco desde i a j si es 1 o lo desactiva si es 0
Distancia entre el nodo i al nodo j
Cantidad de vehículos disponibles
Cantidad de nodos
Fuente: Elaboración propia

Función Objetivo: Esta busca minimizar la distancia total requerida para visitar a todos los
clientes.
𝑚

𝑛

min ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗

𝑖≠𝑗

𝑖=0 𝑗=0

Restricción de salida de vehículos: Asegura que salga la cantidad de camiones
disponibles para hacer el ruteo desde el origen y por tanto, haya tantas rutas como camiones.
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𝑚

∑ 𝑋1𝑗 = 𝑚
𝑗=1

Restricción de entradas de vehículos: Esta se usa para determinar la cantidad de
camiones que salen del punto de origen y por tanto, haya tantas rutas como camiones.
𝑛

∑ 𝑋𝑖1 = 𝑚
𝑖=1

Restricción de salida: Asegura que se sale de cada ciudad una sola vez.
𝑚

∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1

∀𝑖, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑗 ≠ 0

𝑗=0

Restricción de entrada: Asegura que llega a cada ciudad una sola vez.
𝑛

∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1

∀𝑗, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑖 ≠ 0

𝑖=0

Restricción de eliminación de sub-tours: Se encarga de que no se creen rutas que
no están conectadas entre sí.
𝑢𝑖 − 𝑢𝑗 + (𝑛 − 1)𝑋𝑖𝑗 ≤ 𝑛 − 2

∀(𝑖, 𝑗), 𝑖 ≠ 0 , 𝑗 ≠ 0, 𝑖 ≠ 𝑗
𝑈𝑖 ≥ 0

Debido a que el modelo original normalmente crea una ruta con una gran cantidad de
clientes potenciales abastecer y varias rutas con pocos clientes y por su característica de no
contar con demandas y capacidades, se determinó usar un algoritmo complementario para
ejecutar el MTSP. La Figura 15, permite visualizar que el algoritmo programado en Visual
Basic inicializa la cantidad de rutas según la demanda total de los clientes a rutear, (número
de rutas = demanda total / capacidad del camión), entonces después de capturar la matriz de
distancia desde el archivo de Excel es llevada al software de GAMS para ser ejecutada y
luego de esto, se guardan los resultados en un archivo de Excel. Cabe resaltar que el algoritmo
revisa si la ruta con mayor demanda acumulada no supera la capacidad de un camión, en caso
de superar la capacidad entonces se vuelve a ejecutar el modelo sumando una ruta a la
cantidad calculada anteriormente con el fin de que se cree una ruta con menos clientes,
repitiéndose este paso hasta que se encuentre una ruta con una demanda igual o menor a la
capacidad del vehículo. Una vez que se encuentra la ruta ya optimizada, se guarda el resultado
y se eliminan los clientes ya ruteados, así entonces se repite el proceso desde el inicio, pero
con los clientes que no se han ruteado.
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Figura 15. Diagrama de Flujo del Algoritmo de Ruteo Utilizado con el Modelo MTSP

Fuente: Elaboración propia
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3.7. Modelo CVRP (Capacitated Vehicle Routing Problem)
El problema de ruteo capacitado CVRP, es considerado una variación básica del VRP en el
que:





Cada ruta inicia y termina en el depósito.
Cada cliente se visita una vez.
Todos los vehículos son iguales y salen de un centro de distribución.
La suma de las demandas de los clientes no excede la capacidad del vehículo
asignado. (Rocha Medina et al., 2011)

En la Tabla 14 se muestran los índices, parámetros y variables junto al modelo
matemático del CVRP planteado por (Daza et al., 2009):
Tabla 14. Notación de Índices, Parámetros y Variable del Modelo CVRP

Índices
i
j
k
Parámetros
𝑪𝒊,𝒋
𝑷𝒊
𝑷𝒌
M
n
Variables
𝑿𝒊,𝒋,𝒌
𝑼𝒊

Nodo de partida
Nodo de llegada
Flota vehicular del depósito.
Costo asociado al arco i-j
Demanda del punto i.
Capacidad del vehículo k
Cantidad máxima de vehículos.
Número de nodos
Variable binaria, si el arco es factible en la ruta 𝑖𝑗 con el vehículo 𝑘
tomará el valor de 1 y 0 en caso de que no sea factible.
Variable que indica la posición del nodo i en la ruta
Fuente: Elaboración propia

Función Objetivo: El problema tiene el objetivo de encontrar una matriz X = (𝑥𝑖𝑗𝑘 ),
de tamaño N x N x M, donde las variables binarias 𝑥𝑖𝑗𝑘 indican si el arco (i, j) se utiliza en
la solución para ser visitado por k.
𝑚

𝑚

𝑙

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖,𝑗𝑘 ∗ 𝑋𝑖,𝑗,𝑘
𝑖=0 𝑗=0 𝑘=1

Restricción que indica que del centro de distribución deben partir máximo M
vehículos.
𝑙

𝑚

∑ ∑ 𝑋𝑖,𝑖𝑖,𝑘 ≤ 𝑀
𝑘=1 𝑗=1

𝑖=0
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Las siguientes dos restricciones garantizan que uno y solo un vehículo visite y
abandone cada cliente formando por cada ruta un TSP.
𝑙

𝑚

∑ ∑ 𝑋𝑖,𝑗,𝑘 = 1

∀𝑖 ∈ [1, 𝑁]

𝑘=1 𝑗=0
𝑚

𝑚

∑ 𝑋𝑖,𝑗,𝑘 = ∑ 𝑋𝑖,𝑗,𝑘
𝑗=1

∀𝑘 ∈ {1, 𝑀}, 𝑖 = 0

𝑖=1

Restricción de capacidad vehicular en términos de peso, determina el conjunto Pi que
no sobrepase el Pk.
𝑚

𝑚

∑ ∑ 𝑃𝑖 𝑋𝑖,𝑗,𝑘 ≤ 𝑃𝑘

∀𝑘 ∈ {1, 𝑀}

𝑖=0 𝑗=0

Las siguientes dos restricciones establecen respectivamente, la inexistencia de
subrutas inconexas y los valores admisibles de decisión.
𝑢𝑖 − 𝑢𝑗 + (𝑛 − 1)𝑋𝑖𝑗 ≤ 𝑛 − 2

∀(𝑖, 𝑗), 𝑖 ≠ 0 , 𝑗 ≠ 0, 𝑖 ≠ 𝑗

𝑋𝑖,𝑗,𝑘 𝜖{0,1} ∀𝑖, 𝑗, 𝑘
𝑈𝑖 ≥ 0
Se tomó un modelo típico de CVRP y se le realizaron algunas modificaciones para
adaptarlo a ruteo, partiendo de las variables utilizadas que se muestran en la Tabla 15, el
modelo de CVRP propuesto se muestra a continuación:
Tabla 15. Notación de Índices, Parámetros, Constantes y Variables del Modelo CVRP Modificado

Índices
i

Tipo de nodo

K

Tipo de vehículo

Parámetros
𝐃𝐢𝐬𝐢,𝐢𝐢

Distancia entre el nodo i al nodo ii

𝑻𝒊𝒎𝒆𝐢,𝐢𝐢

Tiempo promedio entre el nodo i al nodo ii

𝑫𝒆𝒎𝒊𝒊

Demanda del nodo ii

𝑻𝒔𝒊𝒊

Tiempo de servicio para cada nodo ii

𝑪𝒌

Costo por km recorrido del vehículo k
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𝑪𝒂𝒑𝑯𝒓𝒌
𝑪𝒂𝒑𝑷𝒆𝒔𝒐𝒌

Capacidad de tiempo en horas del camión k para recorrer la ruta
Capacidad de peso del vehículo k en toneladas

Constantes
Costo fijo por hora de trabajo del conductor

Ch

Oferta en toneladas en Surabastos

OFER

Cantidad de nodos

n
Variables
𝐗 𝐢,𝐢𝐢,𝐤

Variable binaria que activa el recorrido del camión k a través del nodo i

𝐂𝐢,𝐢𝐢,𝐤

Variable que indica la cantidad enviada en cada arco por tipo de camión

𝑼𝐢

Variable que indica la posición del nodo i en la ruta
Fuente: Elaboración propia

Función Objetivo: Busca minimizar el costo asociado al recorrido de los camiones
para la distribución del producto.
𝑚

𝑚

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑋𝑖,𝑖𝑖,𝑘 ∗ (𝑇𝑖𝑚𝑒𝑖,𝑖𝑖 + 𝑇𝑠𝑖𝑖 ) ∗ 𝐶ℎ + 𝐷𝑖𝑠𝑖,𝑖𝑖 ∗ 𝐶𝑘 ∗ 𝑋𝑖,𝑖𝑖,𝑘
𝑖=0 𝑖𝑖=0

Restricción de inicio: Asegura que la distribución se inicie desde Surabastos
𝑚

∑ 𝑋1,𝑖𝑖,𝑘 = 1

∀𝑘

𝑖𝑖=0

Restricción de Clientes: Se asegura de que se cubran a todos los nodos.
𝑙

∑ 𝑋𝑖,𝑖𝑖,𝑘 = 1

∀𝑖𝑖. 𝑖 ≠ 0

𝑘=0

Restricción de Flujo: Asegura que de un nodo ii se vaya únicamente a otro nodo ii
𝑚

𝑚

∑ 𝑋𝑖,𝑖𝑖,𝑘 = ∑ 𝑋𝑖𝑖,𝑖,𝑘
𝑖𝑖=0

∀𝑖, 𝑘𝑘, 𝑖 ≠ 1

𝑖𝑖=0

Restricción No retorno: Asegura que, si se va de un nodo i a un nodo ii, no se
devuelva del nodo ii al nodo i
𝑋𝑖,𝑖𝑖,𝑘 + 𝑋𝑖𝑖,𝑖,𝑘 ≤ 2

∀𝑖, 𝑖𝑖, 𝑘
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Restricción de Eliminación sub-ciclos: Se encarga de que no se creen rutas que no
están conectadas entre sí.
𝑈𝑖 − 𝑈𝑖𝑖 + [𝑛 − 1] ∗ 𝑋𝑖,𝑖𝑖,𝑘 ≤ 𝑛 − 2

∀𝑖, 𝑖𝑖, 𝑘, 𝑖 ≠ 1, 𝑖𝑖 ≠ 1, 𝑖 ≠ 𝑖𝑖

Restricción de Capacidad de Horas: Se asegura de no superar la capacidad de horas
de cada camión.
𝑚

𝑚

𝑚

∑ ∑ 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑖,𝑖𝑖 ∗ 𝑋𝑖,𝑖𝑖,𝑘 + ∑ 𝑇𝑠𝑖𝑖 ∗ 𝑋𝑖,𝑖𝑖,𝑘 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝐻𝑟𝑘
𝑖=0 𝑖𝑖=0

∀𝑘

𝑖𝑖=0

Restricción de Oferta: Se asegura que, la cantidad de producto que se distribuye no
supere la cantidad de producto disponible.
𝑙

𝑚

𝑚

∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖,𝑖𝑖,𝑘 ≤ 𝑂𝑓𝑒𝑟
𝑘=0 𝑖=0 𝑖𝑖=0

Restricción de Demanda: Se asegura que, la cantidad de producto que se deja en el
nodo i sea exactamente la cantidad demandad por el cliente.
𝑙

𝑚

∑ ∑ 𝐶𝑖,𝑖𝑖,𝑘 = 𝐷𝑒𝑚𝑖𝑖

∀𝑖𝑖

𝑘=0 𝑖=0

Restricción de Capacidad de Peso: Se asegura de no superar la capacidad en
toneladas que el vehículo tiene.
𝑚

𝑚

∑ ∑ 𝐶𝑖,𝑖𝑖,𝑘 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑃𝑒𝑠𝑜𝑘

∀𝑘

𝑖=0 𝑖𝑖=0

Restricción de Unión: Se asegura que, si se va a un nodo, se le deje producto.
𝐶𝑖,𝑖𝑖,𝑘 ≤ 𝑋𝑖,𝑖𝑖,𝑘 ∗ 10000

∀𝑖, 𝑖𝑖, 𝑘

3.8. Métrica para la validación de Clustering
Para evaluar que tan eficientes son las agrupaciones que pueden llegar a obtenerse de los
resultados de ejecutar el algoritmo K-means y la heurística de asignación generalizada es
importante seleccionar un indicador que nos permita medir y analizar la eficiencia de la
técnica de agrupamiento. Por ende, se selecciona la métrica de Coeficiente de Silhouette, la
cual es una métrica que evalúa la calidad de las agrupaciones obtenidas usando para su
evaluación, tanto la cohesión como la separación obtenida por el grupo.
La metodología de esta métrica inicia con seleccionar un punto x del conjunto de
datos:
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Cohesión a(x): Distancia promedio de x a todos los demás puntos en la misma
agrupación.
Separación b(x): Distancia promedio de x a todos los demás puntos de la
agrupación más cercana.

El coeficiente de Silhouette para el punto x está definido como:
𝑆𝑥 =

𝑏𝑥 − 𝑎𝑥
𝑚𝑎𝑥{𝑎𝑥 , 𝑏𝑥 }

Donde el valor de s(x) puede variar entre -1 y 1.
s(x) ≈ 1, la observación i está bien asignada a su grupo
s(x) ≈ 0, la observación i está entre dos grupos
s(x) ≈ −1, la observación i está mal asignada a su grupo
El coeficiente de Silhouette para el agrupamiento es:
𝑁

1
𝑆𝐶 = ∑ 𝑆𝑥
𝑁
𝑖=1
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Aplicativo Informático
En la Figura 16 se encuentra un breve resumen del contenido del presente capítulo,
el propósito de este es explicar el diseño y funcionalidades del aplicativo informático, el cual
se desarrolló con el software de Excel y utilizando programación en Visual Basic. De esta
manera el aplicativo, unifica y hace sencillo el uso de los modelos anteriormente definidos
para el contexto específico de este proyecto, facilitando la interacción entre el usuario y los
modelos matemáticos, ya que permite modificar los parámetros y así encontrar nuevas
configuraciones conforme sea requerido en la planeación del abastecimiento sin alterar la
estructura o programación del modelo. Además, logra mostrar de una manera más clara y
eficiente los resultados al usuario, debido a que el aplicativo define las rutas a utilizar en el
abastecimiento a través de una matriz junto a su gráfica.
Figura 16. Diagrama de Resumen del Capítulo 4

Fuente: Elaboración propia
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4.1. Descripción general del aplicativo
En la Figura 17 se muestra el proceso que sigue el aplicativo para generar el ruteo para los distintos clientes:
Figura 17. Diagrama de Flujo de las Funcionalidades del Aplicativo

Fuente: Elaboración Propia
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I.

Ingreso de la información: Para el diseño del aplicativo se tuvo en cuenta las
necesidades del usuario en primer lugar, pues para su uso no se requiere de conocimientos
técnicos en programación y/o nivel avanzado en Excel, ya que su interfaz es interactiva
y de fácil comprensión gracias a que el menú ubicado en la pestaña de “Inicio”,
presentada en la Figura 18, cuenta con botones que ayudan al usuario a desplazarse dentro
del aplicativo, entre ellas a la pestaña “Listado_Clientes”, la cual fue elaborada para que
el usuario pueda registrar información asociada al abastecimiento a realizar.
Figura 18. Opciones de Inicio del Aplicativo Informático

Fuente: Elaboración propia

Además, como se puede visualizar en la Figura 19, el usuario en esta sección puede
definir los puntos de establecimiento con su respectivo nombre y clasificarlos según su
tamaño, registrar la cantidad de demanda a distribuir, seleccionar los días a realizar la entrega
de la papa, registrar el tiempo estimado de servicio en cada uno de los puntos e identificar la
ubicación de los establecimientos por medio de coordenadas geográficas, con la finalidad de
que la distancia y el tiempo de recorrido entre un punto a otro sea más exacto en el momento
de usarse en el proceso de ruteo.
Figura 19. Interfaz de la Pestaña “Listado_Clientes”

Fuente: Elaboración propia
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Asimismo, en la etapa de ingreso de información se encuentra el diligenciamiento de las
matrices de distancia y tiempo de recorrido, obtenido desde los escenarios realizados en
Google Maps para cada uno de los establecimientos. Para el acceso a esta sección se realiza
a través del menú ubicado en la pestaña de inicio, cabe mencionar que el diseño de estas
matrices permite un fácil diligenciamiento ya que cuenta con un formulario encargado de
solicitar los datos y registrarlos en la ubicación correspondiente como se puede evidenciar en
la Figura 20.
Figura 20. Formulario de Ingreso para Distancias y Tiempos de Recorrido

Fuente: Elaboración propia

Este formulario destinado al ingreso de los datos de distancia y tiempo de recorrido
entre cada punto se encontrará un botón llamado “Llenar Matrices” en las hojas con el
nombre “Matriz_Completa_DISTANCIA” y “Matriz_completa_TIEMPO”, como se ve en
la Figura 21.
Figura 21. Hojas de Matrices de Tiempo y Distancias

Fuente: Elaboración Propia
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Una vez seleccionado el botón de llenar matrices
, aparecerá el formulario
presentado anteriormente en la Figura 20, permitirá el diligenciamiento de ambas matrices al
mismo tiempo cada vez que se oprima el botón “Registrar”. Por defecto este formulario tiene
seleccionado la opción que sean tiempos y distancias simétricas
, es decir que el
tiempo y distancia a incluir será igual en ambos sentidos. Sin embargo, al no requerirse de
esta opción, como se puede ver en la Figura 22, se puede quitar la marcación en el cuadro
“ida y vuelta”, con lo cual aparecerá un botón
y así llenar los datos para cada sentido.

que permitirá invertir el origen y destino

Figura 22. Uso de la Opción "ida y vuelta" para el Registro de Tiempo y Distancias

Fuente: Elaboración propia

Además, es importante mencionar que este formulario cuenta a su vez con dos formas
para identificar los puntos de origen y destino que se desea utilizar, siendo la primera opción,
utilizar las listas desplegables y la segunda es seleccionar la celda requerida en cualquier
campo de la matriz y luego se seleccionar el botón
, de esta forma aparecerá en el
formulario, el origen y destino seleccionado, una vez se hayan modificado y registrado los
datos, se podrá seleccionar el botón “Anterior” o el botón “Siguiente” los cuales permiten
desplazarse dentro de las matrices de manera ordenada. Estas funcionalidades están
documentadas en el Apéndice F.
Luego de haber ingresado la información al aplicativo, desde la pestaña de inicio, se
debe seleccionar el modelo de ruteo con el cual se desea realizar la programación de rutas,
una vez seleccionado el modelo, se habilitara el formulario de la Figura 23, cuya
programación se encuentra en el Apéndice G, en el que se debe indicar el día en que se
realizará el abastecimiento de papa en los establecimientos definidos al inicio, con la
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finalidad de que el aplicativo realice la programación de rutas únicamente con los
establecimientos que hayan quedado asociados al día seleccionado en el listado de clientes.
Figura 23. Formulario de Selección del Día de Ruteo

Fuente: Elaboración propia

II.

III.

Acto seguido, el aplicativo ejecutará el modelo seleccionado de la siguiente forma:
 Si el usuario desea utilizar un método de ruteo en dos fases: seleccionar la heurística
de agrupación (GAP), la cual se ejecutará a través del algoritmo programado con
VBA en segundo plano y una vez creados los grupos se enlazará al software de
GAMS para su ejecución automática con el modelo elegido (TSP o Transbordo
Capacitado).
 Si el usuario desea rutear con un método exacto: seleccionar el modelo CVRP, el
cual se enlazará con GAMS para su ejecución.
 Si el usuario desea rutear con la opción MTSP, deberá seleccionar dicho botón, el
cual ejecutará el algoritmo programado en VBA que esta enlazado a su vez con el
software GAMS.
Luego de que la ejecución del modelo haya terminado, el aplicativo importará los
resultados y los organizará en una matriz presentando las rutas en el orden
correspondiente, además se podrá visualizar la consolidación de las distancias, tiempos
totales, demandas y costos como se presentará en el numeral 4.4.
4.2. Herramienta utilizada
Como ya se mencionó, la implementación del aplicativo se realizó bajo el lenguaje
de Visual Basic para Excel, por medio de la creación de Macros, formularios y botones de
comando que permiten mayor interacción entre el usuario y el aplicativo como también
facilita el registro de información cuando son grandes volúmenes de datos.
También, se logró vincular la información de Excel al Software de GAMS de manera
automática, lo cual garantiza una adecuada ejecución de los modelos, debido a que la
probabilidad de alterar su estructura por error es mínima.
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Por otro lado, para el intercambio de datos desde el software de GAMS a Excel se
utilizó la herramienta GDX, el cual crea un archivo externo en el que almacena los valores
de uno o más símbolos GAMS como conjuntos, variables, parámetros y ecuaciones. Lo cual
permite que luego de ejecutar los modelos se puedan recuperar los resultados deseados
fácilmente.
4.3.Funcionalidades del aplicativo
Debido a que el objetivo principal del aplicativo es brindar una facilidad en el
momento de realizar la planeación del ruteo para un día específico de la semana, se trató de
diseñar soluciones cómodas e intuitivas. En la Figura 24 se muestra la hoja de inicio del
aplicativo que cumple la función de un menú principal.
Figura 24. Interfaz del Menú Inicial del Aplicativo Informático

Fuente: Elaboración propia

Antes de elegir una opción de ruteo es necesario ir a la hoja “Listado_Clientes”, para
verificar que los establecimientos a los que se les realizará el abastecimiento se encuentren
en el listado y que la información asociada sea correcta, además de que se encuentren
marcado con una “X” en el día que se desee realizar la entrega de papa. De igual manera se
debe verificar que las matrices de distancia y tiempo se encuentren totalmente diligenciadas.
Luego de haber realizado las verificaciones mencionadas anteriormente, y volviendo
a la pestaña “Inicio”, se puede seleccionar el modelo con el que se desea realizar la
programación de rutas, por lo cual, es muy importante dar a conocer cómo funciona cada una
de las opciones de modelos que se encuentran en el menú del aplicativo.
Para el funcionamiento de la aplicación de la heurística, en el caso de elegir GAPTSP o GAP-Transbordo capacitado, estos modelos se programaron en VBA cuya evidencia
se encuentra en el Apéndice H y el Apéndice I, y en ambos casos el orden lógico de
funcionamiento es el mismo; primero aparecerá un formulario que permitirá visualizar y
modificar el funcionamiento de la heurística como se puede ver en la Figura 25 cuyos factores
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de funcionamiento se profundizarán en el numeral 5.1.2, y a continuación, se mostrará en
pantalla el formulario de la Figura 23, una vez determinado el día de ruteo, según si es para
rutear un martes o jueves, o si por el contrario se ruteará un viernes. A continuación, el
aplicativo tomará internamente el listado de los clientes marcados según el día seleccionado,
extraerá sus demandas y ejecutará la heurística de asignación utilizando los datos de la matriz
de distancias y las demandas correspondientes, donde su objetivo es segmentar al menor
costo, restringido por una demanda máxima por grupo. Una vez formados todos los grupos
“k”, se traslada uno por uno a GAMS para optimizar la ruta a recorrer en cada uno de ellos,
ya sea con el modelo TSP o con el de Transbordo capacitado según se haya seleccionado
inicialmente.
Figura 25. Formulario de Modificación del Funcionamiento de la Heurística de Asignación

Fuente: Elaboración propia

La Figura 26 y Figura 27 muestran cómo es el flujo de ejecución de estos modelos.
Se captan los clientes que corresponden al grupo, su demanda y distancias, luego cada
modelo extrae los parámetros que requiera para su ejecución desde otras hojas del aplicativo.
Desde el código VBA se crea un archivo de texto externo, en el cual se escribe el modelo en
el lenguaje de GAMS con los parámetros, variables, y ecuaciones correspondientes, y al
finalizar se guarda el archivo de texto con una extensión “.gms”. Luego usando una
instrucción “Shell” desde el código en Excel, permite abrir este archivo con GAMS, y
posteriormente se ejecuta. Dentro del código que incluye la funcionalidad de enviar el
documento a GAMS, se encuentra una instrucción “GDX” que, una vez ejecutado el modelo,
guarda los resultados en un archivo de Excel, el cual posteriormente es abierto de manera
automática para copiar el contenido de la hoja de resultados a una hoja del aplicativo, y como
ultima instrucción cierra los demás programas.
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Una vez obtenidos los resultados de ejecutar el primer clúster en el archivo del
aplicativo, se interpreta y ordena los clientes de la ruta optimizada con GAMS. Este proceso
se repite con cada ruta y una vez terminado el proceso, se calculan las distancias y tiempos
requeridos para cada ruta y sus costos asociados y se muestran en la hoja de resultados como
se detalla en el numeral 4.4 y finalmente se grafican los diferentes grupos para una
visualización previa del ruteo.
Figura 26. Diagrama de Flujo de Asignación y Ruteo con TSP y Transbordo Capacitado (parte A)

Fuente: Elaboración propia

62
Figura 27. Diagrama de Flujo de Asignación y Ruteo con TSP y Transbordo Capacitado (Parte B)

Fuente: Elaboración propia

El proceso de optimización usando el modelo CVRP es similar a los anteriores, con
la diferencia de que este presenta un formulario que permite el ingreso de parámetros de
entrada, como la cantidad y tamaño de los vehículos a utilizar tal como se ve en la Figura 28,
esto se debe ingresar desde antes de ejecutar el modelo. La programación de este formulario
se evidencia en el Apéndice J.
Figura 28. Formulario de ingreso de parámetros para el modelo CVRP

Fuente: Elaboración propia
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En la Figura 29 se representa el proceso de ejecución de este modelo, luego de que
el usuario haya determinado el día en que se realizara el ruteo, los tipos y cantidad de
vehículos a usar. Luego de haber definido la anterior información, a partir del código
programado en VBA se crea el archivo para GAMS, el cual se ejecuta y recupera los
resultados, para finalmente graficar los grupos de clientes.
Figura 29. Diagrama de Flujo del Algoritmo de Ruteo con el Modelo CVRP

Fuente: Elaboración propia

Finalmente, la funcionalidad de ejecutar el modelo MTSP a través del aplicativo se
describió en el capítulo 3, donde se resalta que en este modelo se diseñó un algoritmo
complementario para ejecutar el MTSP con el objetivo de que revise si la demanda de la ruta
no supera la capacidad de un camión, lo cual permite controlar la capacidad del camión y
crear nuevas rutas con los clientes restantes a partir de la ejecución de su modelo en el
software de GAMS.
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4.4. Interpretación de los resultados obtenidos por el aplicativo
Una vez ejecutado el modelo, a través del módulo en VBA presentado en el Apéndice
K se interpretarán y ordenarán los resultados para finalmente mostrar en pantalla una hoja
con una tabla, donde cada fila será una ruta a recorrer, en frente de cada ruta se mostrarán
algunos indicadores de desempeño como lo son la distancia total recorrida de la ruta, la
demanda total de los clientes de la ruta, el costo por la distancia recorrida, y el costo por el
tiempo del recorrido, donde para el ultimo se incluye el tiempo de transporte y el tiempo de
servicio en cada cliente como se observa a la derecha de la Figura 30 y en la Figura 31 se ve
un ejemplo de la gráfica que se mostrará al dar clic en el botón
código del Apéndice L.

, el

cual está asociado al

Figura 30. Interfaz de resultados presentados por el aplicativo informático
Distancia Total
(Km)

Demanda
Total (Ton)

Tiempo de
recorrido
(min)

7.1

10.667

55.20125

$

7,921.26 $

15,781.30

13.66

9.985

143.46

$

15,240.05 $

41,013.30

NRuta Secuencia
1

Surabastos

La canasta
campesina (
Sur)

Surabastos

2

Surabastos

Deposito
Rambo

Frutas y carnes

Fruver la
abundancia
rambo

Centro sur

La Placita

Supermercado
san pedro
plaza

Surabastos

Fuente: Elaboración propia
Figura 31. Ejemplo de Gráfica de Resultados

Fuente: Elaboración propia

Costo por
distancia
recorrida

Costo por
tiempo de
recorrido
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4.5. Servicio de Mensajería
Una vez obtenidos los resultados de ruteo, la función subrutina mostrada en el
Apéndice M
crea un desplegable alimentado por la información la hoja
“Listado_Conductores”, en las celdas de la columna de conductor haciendo posible asignar
cada ruta a un conductor y posteriormente enviar por medio de WhatsApp -habiendo iniciado
sesión y con la aplicación de escritorio abierta- o de un correo electrónico la información de
la ruta correspondiente; Razón social, URL de su posición geográfica en Google Maps y
demanda de cada cliente a abastecer, además de la posibilidad de agregar alguna nota o
comentario para el conductor.
Figura 32. Configuración para la Mensajería

Fuente: Elaboración propia

Una vez se asigne cada ruta a un conductor y de haber hecho las observaciones
respectivas como se observa en la Figura 32, al dar clic en el botón
aparecerá el
formulario de mensajería observado en la Figura 33 cuya programación se presenta en los
apéndices Apéndice N y Apéndice O, permitirá seleccionar las rutas que se desean enviar y
por el medio que se desee.
Figura 33. Formulario de Envío de Mensajes

Fuente: Elaboración propia
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En la Figura 34 se observa un ejemplo de la manera en que son enviados los mensajes con el
listado de clientes a abastecer en el orden que corresponde al ruteo.
Figura 34. Ejemplo de Mensajería en Correo Electrónico y WhatsApp

Fuente: Elaboración propia

4.6. Modificación base de datos de clientes
Debido a que los sistemas logísticos son dinámicos, el aplicativo permite agregar,
modificar y eliminar la información de los clientes, para lo cual se utilizará el formulario
representado en la Figura 35 y su programación presentada en los Apéndice P, Apéndice Q
y Apéndice R. En el caso de agregar un nuevo cliente, se le podrán asignar unas
características propias, tales como su Razón social, dirección, clasificación (pequeño,
mediano, grande), demanda semanal, tiempo de servicio y además requerirá agregarse la
información de distancia y tiempos en las matrices correspondientes. Cualquiera de estos
datos mencionados puede ser modificado o actualizado según sea necesario.
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Figura 35. Formulario de Ingreso, Eliminación y Modificación de Clientes

Fuente: Elaboración propia

4.7.Supuestos de uso del Aplicativo Informático
Debido a las condiciones bajo las cuales se desarrolló la aplicación, se exponen una
serie de supuestos para garantizar la correcta ejecución de los modelos matemáticos. Los
supuestos bajo los cuales se basa este aplicativo son los siguientes:
 La demanda del nodo abastecer no puede superar la capacidad del camión, la cual es
de 10,667 Toneladas. Esta capacidad se puede modificar en caso de tener una flota
de distinta capacidad.
 Durante el uso de las macros el usuario no debe trasladarse a otros programas o
ventanas que puedan afectar el funcionamiento de esta.
 Es necesario tener preinstalado el software IDE GAMS y con licencia para usar el
solver CPLEX en su versión “full”.
 Al momento de ingresar un cliente es necesario que exista un usuario con la función
y los recursos para obtener los siguientes datos:
 Razón social y dirección del establecimiento
 Demanda semanal
 Tiempo promedio de servicio
 Distancias y tiempos entre clientes
 Longitud y Latitud del cliente nuevo.
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Resultados y Discusión
En este capítulo se presentarán los resultados obtenidos del clúster y de los modelos
de ruteos ejecutados en el aplicativo informático, descrito en el anterior capitulo, con el
objetivo de evaluar y comparar la eficiencia de las agrupaciones y rutas que cada uno
proporciona, y de esta forma seleccionar el clúster y/o los modelos de ruteo definitivos que
quedaran en el aplicativo, la metodología a emplear para el análisis de resultados se observa
en la Figura 36. Además, es importante mencionar que para el sistema de abastecimiento se
definieron tres días en los cuales se realizara la distribución de papa como se explicó en el
numeral 2.3 de Caracterización del abastecimiento de papa en la zona urbana de Neiva, donde
los martes y jueves tendrán la misma cantidad de establecimientos y demanda a despachar, y
el tercer día es el viernes, el cual se destinó para abastecer a todos los establecimientos.
Para la obtención de resultados se utilizó un computador con procesador AMD A10
de 4 núcleos a 2.5 GHz y 8GB de RAM. Cabe mencionar que los resultados presentes en este
capítulo para las variables de costo por distancia recorrida y costo por tiempo de recorrido se
encuentran en moneda colombiana (COP).
Figura 36. Estructura de los Resultados Obtenidos
1. Selección
técnica de
agrupamiento

• Clúster K-means (Rstudio) VS
Heurística Asignación
generalizada (GAP) (Aplicativo)

2. Resultados
técnica de
agrupamiento
seleccionada

• Resultados GAP- TSP (Aplicativo)
• Resultados GAP-Trasbordo (Aplicativo)

3. Resultados
otros modelos

• Modelos M-TSP (Aplicativo)
• Modelo CVRP (Aplicativo)

4.
Comparación
de resultados • Indicadores
5. Selección
final de
modelos para
el aplicativo

Fuente: Elaboración propia
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5.1. Selección de la técnica de agrupamiento
En el proyecto se desea evaluar los modelos de ruteo ya definidos, y también se quiere
buscar nuevas combinaciones de técnicas de clúster con modelos matemáticos de ruteo para
evaluar que tan eficientes podrían llegar a ser en la distribución urbana. Por ende, para las
combinaciones donde se requiere la aplicación de una técnica de clúster, se entrará a validar
como primer punto que técnica es la más viable a utilizar, teniendo como opciones el clúster
K-means y la Heurística de asignación generalizada (GAP).
Con el fin de determinar que técnica es la más eficiente a utilizar para el agrupamiento
de los clientes de la ciudad de Neiva, se procede a ejecutar el clúster de K-means en RStudio
y la Heurística de Fisher en el aplicativo informático de Excel, teniendo como entrada las
distancias de los clientes definidos para abastecer el viernes, esto se debe a que en este día se
abastece a todos los establecimientos, y de esta forma al instaurar una igualdad de
condiciones iniciales para los dos técnicas de agrupación, se puede realizar una comparación
de los resultados como la demanda, número de rutas a utilizar, el porcentaje de ocupación
del vehículo y costo de la distancia a recorrer por cada grupo que segmenta la técnica de
agrupamiento.
Técnica de agrupamiento 1: Clúster K-means
Para esta técnica se requiere indicar el parámetro “Número de clústeres a generar”
con el fin de poder ejecutar la función de K-means con los datos de distancia de los
establecimientos a abastecer el viernes, se procedió a calcular el parámetro a través de la
función “fviz_nbclust”, la cual permite visualizar la gráfica de estadísticas de brechas, donde
se puede visualizar el número óptimo de clúster a crear para la agrupación de clientes,
teniendo como resultados que la estadística de brechas sugiere soluciones de 9 clústeres como
se muestra en la Figura 37. (Lemenkova, 2019)
Figura 37. Número Óptimo de Clústers según R

Fuente: Elaboración propia

70
Luego se ejecuta dos veces la función de K-means teniendo en cuenta la matriz de
distancias entre los clientes, en las cuales se modifica la configuración de unos de sus
parámetros, nstart, el cual permite realizar diferentes configuraciones iniciales para escoger
el mejor centroide para cada grupo, obteniendo los resultados presentados en la Figura 38 y
Figura 39.
Al tener el número de óptimo de clúster a realizar, se procede a configurar otro de sus
parámetros, el nstart, el cual permite realizar diferentes configuraciones iniciales para escoger
el mejor centroide para cada grupo, en este caso se coloca el valor de 1, obteniendo los
resultados presentados en la Figura 38. Para evaluar que tanto afecta la variación del
parámetro nstar, se procede a ejecutar nuevamente la función de K-means, pero con un valor
de ntars=5, obteniendo los resultados presentados en la Figura 39.
Figura 38. Clúster K-means nstart= 1

Fuente: Elaboración propia
Figura 39. Clúster K-means nstart=5

Fuente: Elaboración propia
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Al observar que, si existe una variación en los resultados en el momento de cambiar
el parámetro de nstart, se decide investigar el valor ideal de este parámetro, obteniendo como
resultados que es recomendable que el nstart sea alto, es decir entre 20-25, para no obtener
resultados poco eficientes debido a la falta de configuraciones a comparar para encontrar el
mejor centroide de cada grupo. Por esta razón se entra a evaluar a partir de que nstart el
modelo se estabiliza, teniendo como resultado que a partir de 14 configuraciones el modelo
tiende arrojar los mismos resultados mostrados en la Figura 40.
Figura 40. Clúster K-means nstart=14

Fuente: Elaboración propia

Al tener identificado los clientes que hacen parte de cada grupo obtenido en las
variaciones realizadas de la función K-means, se procede a rutear con TSP cada grupo en el
software de GAMS con el fin de obtener la ruta en la cual se debe realizar el abastecimiento.
Procedimiento:
1. Extraer la matriz de distancias para los clientes de cada grupo segmentado por la
técnica de agrupamiento.
2. Copiar la matriz de distancias y anexarla en el modelo de TSP programado en
GAMS.
3. Ejecutar el modelo en GAMS.
4. Identificar la ruta obtenida por el modelo y validar que la cantidad de demanda a
despachar no sea mayor a la capacidad del camión, en el caso de serlo, se
segmenta la ruta hasta el cliente con el cual se llena la capacidad del camión, para
posteriormente iniciar una nueva ruta que no supere dicha capacidad, siguiendo
siempre el orden dado por el modelo.
Por ende, en algunos grupos se tendrá que realizar más de un viaje debido a que esta
técnica de agrupamiento no cuenta con ninguna restricción que asegure que la cantidad de
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toneladas por agrupación no supere la capacidad del vehículo. Los resultados de cada ruteo
se muestran en la Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18.
Es importante aclarar que el valor registrado en el indicador de % ocupación por cada
grupo se obtiene a partir del promedio de ocupación del camión de cada ruta, teniendo en
cuenta que la capacidad del camión es de 10,667 Ton. Además, el costo total de distancia se
obtiene a partir de la multiplicación entre la variable de distancia recorrida por el costo de
transporte por cada Km recorrido ($ 1.115,67).
Tabla 16. Resultados del Agrupamiento con Clúster K-means con nstart=1
Grupo
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Total

Demanda
(ton)
9,04
6,65
2,033
17,4
5,65
24,987
10,266
13,28
22,4
111,706

Número de
rutas
1
1
1
2
1
3
1
2
3
15

% Ocupación
84,7%
62,3%
19,1%
81,6%
53,0%
78,1%
96,2%
62,2%
70,0%
67,5% a

Costo total de distancia
recorrida
$ 24.678,59
$ 16.880,06
$ 14.526,00
$ 22.201,80
$ 20.344,21
$ 28.226,41
$ 14.838,39
$ 31.684,98
$ 55.281,37
$ 228.661,81

Nota. a Promedio de ocupación
Fuente: Elaboración propia
Tabla 17. Resultados del Agrupamiento con Clúster K-means con nstart=5
Grupo
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Total

Demanda
(ton)
9,04
17,4
24,987
2,033
22,4
8,73
20,466
1,05
5,6
111,706

Número de
rutas
1
2
3
1
3
1
2
1
1
15

%
Ocupación
85,3%
81,6%
78,1%
19,2%
70,0%
82,4%
95,9%
9,9%
52,8%
63,91% a

Nota. a Promedio de ocupación
Fuente: Elaboración propia

Costo total de distancia
recorrida
$ 24.678,59
$ 22.436,09
$ 28.226,41
$ 15.362,75
$ 55.281,37
$ 20.176,86
$ 33.179,98
$ 12.718,62
$ 16.043,31
$ 228.103,98
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Tabla 18. Resultados del Agrupamiento con Clúster K-means con nstart=14

Grupo
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Total

Demanda
(ton)
18,266
1,05
5,6
17,4
2,033
9,04
10,93
22,4
24,987
111,706

Número de
rutas
2
1
1
2
1
1
2
3
3
15

%
Ocupación
85,6%
9,9%
52,8%
81,6%
19,2%
85,3%
51,0%
70,0%
78,1%
59,3% a

Costo total de distancia
recorrida
$ 28.605,74
$ 12.718,62
$ 16.043,31
$ 22.436,09
$ 15.362,75
$ 24.678,59
$ 36.192,28
$ 55.281,37
$ 28.226,41
$ 239.545,17

Nota. a Promedio de ocupación
Fuente: Elaboración propia

Para lograr comparar los resultados de las tres variaciones realizadas al clúster Kmeans, se procede a unificar los valores totalizados de todas las rutas presentes en cada
variación para el abastecimiento de los clientes del viernes.
Tabla 19. Comparación de Resultados de K-means con Distintos Valores de nstart

Criterios
N° de rutas
% Ocupación promedio
Costo total de distancia recorrida
Coeficiente Silhouette

Nstart = 1
15
67,5%
$ 228.661,81
0,44

Nstart=5
15
63,91%
$ 228.103,98
0,53

Nstart=14
15
59,3%
$ 239.545,17
0,55

Fuente: Elaboración propia

Coeficiente de Silhoutte
Al momento de hallar el coeficiente Silhoutte se siguieron los siguientes pasos:
1. Identificar los clientes que hacen parte de cada grupo segmentado por la técnica de
agrupamiento.
2. Tomar cada grupo y ordenar los clientes de cada uno alfabéticamente y tomar el
primero como semilla.
3. Calcular el parámetro a(x), que es el promedio entre las distancias desde el punto
semilla a los otros puntos del mismo grupo.
4. Calcular el parámetro b(x), que es el promedio entre las distancias desde el punto
semilla a todos los demás puntos del grupo más cercano.
5. Calcular coeficiente s(x) para cada grupo, el cual evalúa la calidad del agrupamiento
por grupo por medio de la formula.
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𝑆𝑥 =

𝑏𝑥 − 𝑎𝑥
𝑚𝑎𝑥{𝑎𝑥 , 𝑏𝑥 }

6. Calcular el coeficiente Silhoutte SC para todo el agrupamiento por medio de la
siguiente formula
𝑁

1
𝑆𝐶 = ∑ 𝑆𝑥
𝑁
𝑖=1

Por esta razón, al comparar los datos obtenidos de las variaciones realizadas al clúster,
se puede visualizar en la Tabla 19, que la mejor opción para el coeficiente de Silhouette es la
variación con nstart=14, debido a que Silhouette busca que la distancia entre los clientes de
un mismo clúster sea la menor posible y la distancia entre diferente clúster sea la mayor
posible, y el hecho que el modelo este optimizado asegura que el coeficiente sea mejor frente
a las demás variaciones realizadas, sin embargo no garantiza que los costos asociados para
el abastecimiento y porcentaje de ocupación de los vehículo sean los mejores. Por lo tanto,
la mejor variación teniendo en cuenta el criterio de mayor importancia para los clientes como
el porcentaje de ocupación de los vehículos se escoge la variación con nstart=1.
Técnica de agrupamiento 2: Heurística de Asignación Generalizada de
Fisher y Jaikumar
Se programó y ejecutó la heurística de asignación generalizada propuesta por Fisher
y Jaikumar en el aplicativo informático y se obtuvieron 19 grupos, lo cual se puede evidenciar
en la Figura 41.
Posteriormente, se ejecutó el modelo TSP con la función programada en aplicativo
informático, la cual permite exportar los datos al software de GAMS para su ejecución y
obtención de la ruta de distribución de cada uno de los grupos y se calculó el costo de
distancia recorrida, la demanda, el número de vehículos usado y el porcentaje de ocupación
de cada una de las rutas, esta información se encuentra en la Tabla 20.
Tabla 20. Resultados de la Heurística de Agrupamiento Generalizado Original

Grupo

Demanda
(ton)

Número de
rutas

%
Ocupación

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

9,9
4,6
0,8
0,713
7,8
1
6,35
1,64
0,4
3,346

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

92,8%
43,1%
7,5%
6,7%
73,1%
9,4%
59,5%
15,4%
3,7%
31,4%

Costo total de
distancia
recorrida
$21.889,45
$11.156,70
$14.726,84
$13.722,74
$10.888,94
$12.049,24
$19.574,43
$23.429,07
$12.830,21
$19.189,52

75
11
12
13
14
15
16
17
18
19
Total

10,667
10,32
9,77
9,8
8,6
6,8
5,6
5,6
8
111,706

1
1
1
1
1
1
1
1
1
19

100,0%
96,7%
91,6%
91,9%
80,6%
63,7%
52,5%
52,5%
75,0%
55,1% a

Nota. a Promedio de ocupación
Fuente: Elaboración propia
Figura 41. Resultado Heurística de Asignación

Fuente: Elaboración propia

$7.921,26
$17.850,72
$16.344,57
$15.954,08
$14.057,44
$21.309,30
$11.491,40
$21.086,16
$14.726,84
$300.198,91
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Se observó que los grupos no estaban muy separados entre sí, y algunos clientes de
un mismo grupo estaban muy separados unos de otros, es por esto, que se decidió modificar
algunos factores de funcionamiento de la heurística, en la Tabla 21 se encuentran estos
factores junto a su respectiva descripción y variante.
Tabla 21. Factores de funcionamiento de la Heurística de Asignación Generalizada
Variaciones

Seleccionar
semilla

Costo de
agregar un
cliente

Asignación
de clientes

Reasignación
del ultimo
cliente

Descripción

Hace referencia al
punto del cual se
parte para realizar
la agrupación de
clientes.

Hace referencia a
la manera en que
la Heurística
calcula el costo
en que se incurre
al ingresar un
cliente al clúster.

Hace referencia a
la evaluación que
se hace para
determinar cuál
es el cliente que
conformará el
clúster.

Es la evaluación
que se hace
cuando queda
sólo un cliente
por asignar.

Tipo de
variaciones

Metodología

Semilla sea
aleatoria

Se toma el primer cliente en orden
alfabético y, a partir de entonces se van
eliminando los clientes ya asignados como
posible puntos semilla.

Semilla sea el
cliente con
mayor demanda

Se toma al cliente con mayor demanda
como punto semilla y, a partir de entonces
se van eliminando los clientes ya asignados
como posibles puntos semilla.

Costo original

𝑑𝑖𝐾 = min{𝐶0𝑖 + 𝐶𝑖,𝑠𝐾 + 𝐶𝑠𝐾 , 0, 𝐶0,𝑠𝐾
+ 𝐶𝑠𝐾 , 𝑖 + 𝐶0𝑖 }
− (𝐶0,𝑠𝐾 + 𝐶𝑠𝐾 , 0)

Costo propuesto

𝑑𝑖𝐾 = 𝐶𝑖,𝑠𝐾 + 𝐶𝑠𝐾 ,𝑖

Sin segunda
opción

Cuando la demanda del cliente con menor
costo supera la capacidad de toneladas que
tiene permitida la ruta, se termina el clúster
sin incluir ese cliente.

Con segunda
opción

Cuando la demanda del cliente con menor
costo supera la capacidad de toneladas
permitida para la ruta, se evalúa si el
siguiente cliente menos costoso puede
asignarse a ese clúster sin superar la
capacidad de la ruta. De lo contrario
termina la asignación del clúster.

Sin reasignar
remanente

Si sólo queda un cliente sin asignar se crea
un clúster únicamente con ese cliente.

Reasignar
remanente

Si sólo queda un cliente sin asignar, se
evalúa si es posible agregar ese cliente a
otra ruta, sin que esa ruta supere la
capacidad en toneladas permitida.

Fuente: Elaboración propia
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Como se puede evidenciar de la Tabla 21, se definieron 4 factores a modificar en la
heurística donde encada uno de ellos existe la posibilidad de realizar una variación, por lo
tanto, la totalidad de variaciones posibles son 15. Estas variaciones fueron programadas en
el aplicativo informativo para su ejecución, como se pudo evidenciar en el Apéndice H y
Apéndice I. En la Tabla 22 se presenta el resultado consolidado del costo total de distancia
recorrida de cada una de ellas para realizar el abastecimiento de papa del viernes.
Tabla 22. Estructura y Resultados de las Variaciones Realizadas a la Heurística de Asignación
semilla
basada
en la
demanda

sin
reasignar
ultimo
cliente

reasignar
ultimo
cliente

original

x

x

x

Variación 1

x

x

x

x

$288.038,10

Variación 2

x

x

x

$224.355,66

x

x

$221.203,89

x

x

$195.376,13

x

x

$210.119,71

x

x

$199.331,18

x

x

$202.873,43

x

x

$202.003,21

x

Variación 3

x

Variación 4

x
x

Variación 6

x

x
x
x
x

Variación 7

x

Variación 8

x

Variación 9

x
x

x

x

Variación 10

x

Variación 11

x

Variación 12

x

Variación 13

x

costo
propuesto

con
segunda
opción

Variaciones

Variación 5

costo
original

sin
segunda
opción

semilla
aleatoria

x
x

x

$224.355,66

x

x

$221.203,89

x

x

$195.376,13

x

x

$210.119,71

x

x

$199.331,18

x

x

$202.873,43

x

x

$211.151,70

x
x

Variación 15

x

$300.198,91

x

x

Variación 14

x

Costo total
distancia

x
x

Fuente: Elaboración propia

Al analizar los resultados obtenidos se tiene que hay dos variaciones con menor costo,
además se observa que las variaciones que tienen en su estructura el último factor (reasignar
ultimo cliente), produce un resultado igual o mejor que las variaciones que no tienen este
factor, por esta razón se toma como factor fijo y se entran a eliminar las variaciones con el
factor de no reasignar el ultimo cliente como se observa en la Tabla 23.
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Tabla 23. Variaciones Finales de la Heurística de Asignación
semilla
basada en la
demanda

sin
segunda
opción

con
segunda
opción

sin
reasigna
r ultimo
cliente

reasignar
ultimo
cliente

Variaciones

original

x

x

x

Variación 1

x

x

x

x

$288.038,10

Variación 2

x

x

x

$224.355,66

x

x

$221.203,89

x

x

$195.376,13

x

x

$210.119,71

x

x

$199.331,18

x

x

$202.873,43

x

x

$202.003,21

x

Variación 3

x

Variación 4

x

Variación 5

x

Variación 6

x

costo
original

costo
propuest
o

semilla
aleatoria

x
x

x

x
x

Variación 7

x

Variación 8

x

Costo total
distancia

x
x

$300.198,91

Fuente: Elaboración propia

Por lo tanto, con las variaciones finales establecidas haciendo la comparación en la
selección de la técnica de agrupamiento, se obtiene que la variación 4 es la que ofrece un
menor valor frente a las demás para el abastecimiento de los clientes del viernes y es por esto,
que se decide tomar esta variación para compararla con la mejor variación de K-means.
Comparación de técnicas de agrupamiento
A continuación, en la Tabla 24 se hace una comparativa entre las técnicas de
agrupamiento con los criterios que definirán cual es la mejor opción para tomar entre los
resultados obtenidos con K-means y los obtenidos con la heurística de asignación
generalizada.
Tabla 24. Comparación Entre las Técnicas de Agrupamiento Usadas

Criterios
N° de rutas
% Ocupación promedio
Costo total de distancia recorrida
Coeficiente Silhouette

K-means Nstart = 1

Variación 4 GAP

15

12

67,5%

87%

$ 228.661.81

$195.376,13

0,44

0,347

Fuente: Elaboración propia

79
Se observa que la variación de heurística de asignación generalizada es mejor que la
variación de K-means en cuanto al número de rutas, el porcentaje de ocupación del vehículo
y el costo total es por esto, que esta variación se utilizará para el ruteo hecho con TSP y
Transbordo.
5.2.Resultados
Es importante aclarar que los resultados que se presentan a continuación están
encaminados en realizar la distribución de papa los martes, jueves y viernes, donde los dos
primeros días tendrán la misma cantidad de clientes y demanda, en cambio para el último día
se deberá distribuir la papa a todos los clientes en la ciudad de Neiva. Cabe mencionar que
la segmentación de los días se realizó debido a que en la información recolectada por parte
de los clientes potenciales se evidencia que la frecuencia de abastecimiento variaba de un
cliente a otro, es decir, existían clientes que requerían de un solo día para abastecerse como
otros que necesitaban de dos a tres días a la semana por su alta demanda, y por esta razón se
asignan a los tres días mencionados anteriormente, siendo el viernes destinado para abastecer
a todos los clientes teniendo en cuenta que este día es el que presenta mayor concurrencia en
la central de abasto. Además, hay que recalcar que estos resultados fueron obtenidos de las
funcionalidades implementadas en el aplicativo, como se explicó en el capítulo 4 Aplicativo
Informático.
5.3.Resultados del GAP con el modelo TSP
El primer paso para realizar fue ejecutar la heurística de asignación generalizada en
el aplicativo informático para obtener los grupos, luego a partir de la programación realizada
en el aplicativo se calculó la matriz de distancias para cada grupo con el fin de realizar el
ruteo utilizando el modelo de TSP. Al obtener la matriz se anexa al entorno de GAMS para
ser ejecutado usando el solver Cplex con la configuración por defecto.
Resultados martes y jueves
A continuación, en la Tabla 25 se presentan los resultados obtenidos al ejecutar cada
variación de la Heurística de asignación generalizada junto al TSP para el abastecimiento del
martes – jueves, teniendo en cuenta el número de rutas que proporciona cada variación, el
porcentaje de ocupación del vehículo y finalmente el costo total de la operación de
abastecimiento, es importante mencionar que para esta última variable se tiene en cuenta el
costo variable por Km ($ 1.115,67) y el costo fijo por hora (17.153,2).
COSTO TOTAL = (Distancia total recorrida (Km)* Costo por Km ($/km)) + ((Tiempo total
recorrido (hr)+ Tiempo de servicio total (hr)) * Costo fijo ($/hr))

De los resultados se puede observar que la mejor variación es la número 2 para el
abastecimiento del martes- jueves, a su vez se puede apreciar en la Tabla 26 el detalle de las
rutas proporcionadas por la variación 2 junto a su respectiva gráfica, la Figura 42 en donde
se puede observar los clientes asociados a cada ruta.
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Tabla 25. Resultados de las Variaciones Realizadas a la Heurística de Asignación Generalizada
con TSP para el Abastecimiento del Martes- Jueves

Variación

No. rutas

% Ocupación

Original

16

39%

$

526.657,53

Variación 1

15

41%

$

513.185,86

Variación 2

8

77%

$

336.863,30

Variación 3

7

88%

$

352.793,37

Variación 4

11

77%

$

349.106,19

Variación 5

7

88%

$

350.186,48

Variación 6

8

77%

$

360.797,59

Variación 7

7

88%

$

357.654,76

Variación 8

7

88%

$

344.616,51

Fuente: Elaboración propia

Costo total
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Tabla 26. Resultados de la Variación 2 Ejecutada con el Modelo TSP para el Abastecimiento del
Martes- Jueves
Demanda
Total
(Ton)

Tiempo
de
recorrido
(min)

Costo por
distancia
recorrida

Costo por
tiempo de
recorrido

Ruta

Secuencia

Distancia
Total
(Km)

1

Surabastos - Supertienda los propios Fruver supertienda el progreso Fruver Maná Junior - Fruver de mi
Región - Auto Servicio La Rivera - La
placita Norte - Paisa Tienda - Frutas y
Verduras Álamos - La placita Granjas
- Surabastos

23,5

8,24

176,45

$ 26.218,25

$ 50.444.70

2

Surabastos - Fruver Aroz - Merka
Dela - Mega Fruver - Auto Servicio
Santa María - Tienda Sami - Fruver
los Bacanes (calle 8) – Surabastos

12,45

5,79

124,018

$ 13.890,09

$ 35.455.09

3

Surabastos - Autoservicio Caito Supermercado Merkar - Paguemenos
Cra. 42 - Supermercado Popular La
Rioja - Mercado campesino - Frutas y
carnes - Deposito Rambo -Surabastos

18,55

8,375

128,247

$ 20.695,68

$ 36.664.11

4

Surabastos - Centro sur - La Placita Supermercado san pedro plaza Surabastos

9,37

8,85

98,5

$ 10.453,83

$ 28.159.84

5

Surabastos - Fruver la abundancia
rambo - Supermercado Popular
Chapinero - Surabastos

13,3

5,5

54,027

$ 14.838,41

$ 15.445.60

6

Surabastos - La canasta campesina
(Sur) - Surabastos

7,1

10,667

55,201

$ 7.921,26

$ 15.781.23

7

Surabastos - Supermercado Popular
Canaima - Supertienda Megafrutas Surabastos

7,3

8,2

49,197

$ 8.144,39

$ 14.064.77

8

Surabastos - Supermercado Popular
Centro - Supermercado Popular
Jardín - Surabastos

17,1

10,4

68,587

$ 19.077,96

$ 19.608.11

108,67

66,022

754,227

$121.239,86

$ 215.623,44

Total

Fuente: Elaboración propia
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Figura 42. Resultados de la Variación 2 Ejecutada con el Modelo TSP para el Abastecimiento del
Martes-Jueves

Fuente: Elaboración propia
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Resultados Viernes
Para los resultados del viernes se ejecuta nuevamente la heurística con el modelo TSP,
pero en este caso teniendo en cuenta los clientes marcados para realizar el abastecimiento
para este día, teniendo como resultado la Tabla 27 donde, basados en el costo total, la mejor
variación es la numero 4. Además, en la Tabla 28 se puede evidenciar el detalle de las rutas
proporcionadas por la mejor variación con su respectiva gráfica, Figura 43.
Tabla 27. Resultados de las Variaciones Realizadas a la Heurística de Asignación Generalizada
Con TSP para el Abastecimiento del Viernes

Variación

No. rutas

% Ocupación

Original

19

55%

$

745.018,26

Variación 1

18

58%

$

726.853,84

Variación 2

14

75%

$

628.476,19

Variación 3

13

81%

$

625.421,62

Variación 4

12

87%

$

585.299,53

Variación 5

12

87%

$

611.767,32

Variación 6

12

87%

$

594.014,59

Variación 7

11

95%

$

602.997,27

Variación 8

11

95%

$

603.785,19

Fuente: Elaboración propia

Costo total

84
Tabla 28. Resultados de la Variación 4 Ejecutada con el Modelo de TSP para el Abastecimiento
del Viernes
Demanda
Total
(Ton)

Tiempo
de
recorrido
(min)

Costo por
distancia
recorrida

Costo por
tiempo de
recorrido

NRuta

Secuencia

Distancia
Total
(Km)

1

Surabastos - Ecofrutol - Frutas y Verduras
Alamos - Fruver Maná Junior - Auto Servicio La
Rivera - Mercado La Granja – Surabastos

22,12

10,34

230,07

$24.678,62

$65.773,95

2

Surabastos - Fruver Aroz - Fruver los Bacanes
(calle 8) - Tienda Sami - Auto Servicio Santa
Maria - Merka Dela - Mega Fruver Autoservicio Caito - Plaza Las Americas Deposito Rambo – Surabastos

16,2

10,57

213,459

$18.073,85

$61.025,08

3

Surabastos - Nuestro campo fruver - Frutas y
carnes - Supermercado Popular Jardín - Mercado
campesino - Autoservicio franPol - Tienda
majose - Paguemenos Cll. 18 – Surabastos

15,85

10,633

121,042

$17.683,37

$34.604,29

4

Surabastos - Centro sur - Fruver la abundancia
rambo - Supermercado Popular Centro - La
Placita - Surabastos

11,6

9,8

116,913

$12.941,77

$33.423,87

5

Surabastos - La placita Granjas - Fruver de mi
Región - La placita Norte - Paisa Tienda - Fruver
Sebas - Paguemenos Cll. 33 - Fruver supertienda
el progreso - Surabastos

24

9,63

180,2

$26.776,08

$51.516,78

6

Surabastos - La canasta campesina (Sur) Surabastos

7,1

10,667

55,201

$7.921,26

$15.781,23

7

Surabastos - La canasta campesina (oriente,
santaloma) – Surabastos

15,7

10

91

$17.516,02

$26.015,69

8

Surabastos - Supermercado Merkar Paguemenos Brisas - Paguemenos Cra. 42 Supermercado Popular La Rioja – Surabastos

19,25

8,6

105,413

$21.476,65

$30.136,17

9

Surabastos - Supermercado Popular Canaima Supertienda Megafrutas - Surabastos

7,3

9,6

55,083

$8.144,39

$15.747,50

10

Surabastos - Supermercado Popular Chapinero Supertienda los propios - Surabastos

13,2

5,866

57,728

$14.726,84

$16.503,67

11

Surabastos - Supermercado san pedro plaza Surabastos

9,6

8

65

$10.710,43

$18.582,63

12

Surabastos - Supertienda la septima - Surabastos

13,2

8

72,8

$14.726,84

$20.812,55

175.12

111,706

1363,909

$195.376,13

$389.923,40

Total

Fuente: Elaboración propia
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Figura 43. Resultados de la Variación 4 Ejecutada con el Modelo TSP Para el Abastecimiento del
Viernes

Fuente: Elaboración propia
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5.4. Resultados del GAP con el Modelo de Transbordo
El primer paso fue ejecutar la heurística de asignación generalizada en el aplicativo
informático para obtener los grupos, luego a partir de la programación realizada en el
aplicativo se capturo la matriz de distancias, la matriz de capacidad de flujo de los arcos y el
parámetro de demanda y oferta para cada grupo obtenido de la aplicación de la técnica de
agrupamiento, con el fin de trasladar los parámetros requeridos por el modelo de transbordo
capacitado, y de esta manera poder ejecutar el modelo en el software de GAMS usando el
solver Cplex con la configuración por defecto.
A continuación, en las Tabla 29 se presenta los resultados obtenidos al ejecutar la
Heurística de asignación generalizada con cada una de sus variaciones junto al modelo de
Transbordo para el abastecimiento del martes - jueves; teniendo en cuenta el número de rutas
que proporciona cada variación, el porcentaje de ocupación del vehículo y finalmente el costo
total de la operación de abastecimiento, se toma como mejor variación la número 2 para el
abastecimiento del martes- jueves, esto teniendo en cuenta el criterio de mayor importancia
para el cliente (Costos).
Luego se presenta la Tabla 30 el detalle de las rutas proporcionadas por la mejor
variación junto a su respectiva gráfica, Figura 44, en la cual se puede observar los clientes
asociados a cada ruta.
Resultados martes y jueves
Tabla 29. Resultados de las Variaciones Realizadas a la Heurística de Asignación Generalizada
con modelo de Transbordo para el Abastecimiento del Martes- Jueves

Variación

No. rutas

% ocupación

Fisher

16

39%

$

526.657,14

Variación 1

15

41%

$

513.185,49

Variación 2

8

77%

$

338.554,23

Variación 3

7

88%

$

347.159,06

Variación 4

8

77%

$

348.596,96

Variación 5

7

88%

$

353.609,97

Variación 6

8

77%

$

360.249,79

Variación 7

7

88%

$

359.938,38

Variación 8

7

88%

$

344.794,04

Fuente: Elaboración propia

Costo total
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Tabla 30. Resultados de la Variación 2 Ejecutada con el Modelo de Transbordo para el
Abastecimiento del Martes-Jueves
Demand
a Total
(Ton)

Tiempo
de
recorrid
o (min)

Costo por
distancia
recorrida

Costo por
tiempo de
recorrido

Ruta

Secuencia

Distancia
Total
(Km)

1

Surabastos - Supertienda los propios Fruver supertienda el progreso - Fruver
Maná Junior - Fruver de mi Región - Auto
Servicio La Rivera - La placita Norte - Paisa
Tienda - Frutas y Verduras Alamos - La
placita Granjas - Surabastos

23,5

8,24

176,45

$ 26.218,21

$ 50.444,70

2

Surabastos - Fruver los Bacanes (calle 8) Auto Servicio Santa Maria - Mega Fruver Merka Dela -Tienda Sami - Fruver Aroz Surabastos

12,6

5,79

129,348

$ 14.057,42

$ 36.978,86

3

Surabastos - Autoservicio Caito Supermercado Merkar -Paguemenos Cra. 42
- Supermercado Popular La Rioja - Mercado
campesino - Frutas y carnes - Deposito
Rambo -Surabastos

18,55

8,375

128,247

$ 20.695,65

$ 36.664,10

4

Surabastos - Centro sur - La Placita Supermercado san pedro plaza - Surabastos

9,37

8,85

98,5

$ 10.453,81

$ 28.159,83

5

Surabastos - Fruver la abundancia rambo Supermercado Popular Chapinero Surabastos

13,3

5,5

54,027

$ 14.838,39

$ 15.445,60

6

Surabastos - La canasta campesina (Sur) Surabastos

7,1

10,667

55,201

$ 7.921,25

$ 15.781,23

7

Surabastos - Supermercado Popular
Canaima - Supertienda Megafrutas Surabastos

7,3

8,2

49,197

$ 8.144,38

$ 14.064,76

8

Surabastos - Supermercado Popular Centro
- Supermercado Popular Jardín - Surabastos

17,1

10,4

68,587

$ 19.077,93

$ 19.608,11

Total

108,82

66,022

759,557

Fuente: elaboración propia

$

121.407,04

$

217.147,19
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Figura 44. Resultados de la Variación 2 Ejecutada con el Modelo de Transbordo para el
Abastecimiento del Martes- Jueves

Fuente: Elaboración propia

89
Resultados viernes
Para los resultados del viernes se ejecuta nuevamente la heurística con el modelo
Transbordo capacitado, pero en este caso teniendo en cuenta los clientes marcados para
realizar el abastecimiento para este día, logrando visualizar en la Tabla 31 donde se
consolidaron los resultados obtenidos para cada variación que la mejor variación es la numero
4. Además, en la Tabla 32 se puede evidenciar el detalle de las rutas proporcionadas por la
mejor variación con su respectiva gráfica, Figura 45, en la cual se puede observar los clientes
asociados a cada ruta.
Tabla 31. Resultados de las Variaciones Realizadas a la Heurística de Asignación Generalizada
con Modelo Transbordo para el Abastecimiento del Viernes

Variación

No. rutas

% ocupación

Fisher

19

55%

$

746.809,81

Variación 1

18

58%

$

728.645,41

Variación 2

14

75%

$

628.893,99

Variación 3

13

81%

$

625.206,48

Variación 4

12

87%

$

587.286,89

Variación 5

12

87%

$

609.613,25

Variación 6

12

87%

$

594.742,94

Variación 7

11

95%

$

607.178,79

Variación 8

11

95%

$

604.311,31

Fuente: Elaboración propia

Costo total
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Tabla 32. Resultados de la Mejor Variación de la Heurística de Asignación Generalizada con
Modelo Transbordo para el Abastecimiento del Viernes
Demanda
Total
(Ton)

Tiempo
de
recorrido
(min)

Costo por
distancia
recorrida

Costo por
tiempo de
recorrido

Ruta

Secuencia

Distancia
Total
(Km)

1

Surabastos - Ecofrutol - Frutas y Verduras
Alamos - Fruver Maná Junior - Auto Servicio
La Rivera - Mercado La Granja – Surabastos

22,12

10,34

230,07

$ 24.678,59

$ 65.773,94

2

Surabastos - Fruver Aroz - Fruver los Bacanes
(calle 8) - Auto Servicio Santa Maria - Tienda
Sami - Autoservicio Caito - Mega Fruver Merka Dela - Plaza Las Americas - Deposito
Rambo – Surabastos

17,15

10,57

216,459

$ 19.133,71

$ 61.882,73

3

Surabastos - Nuestro campo fruver - Frutas y
carnes - Supermercado Popular Jardín Mercado campesino - Autoservicio franPol Tienda majose - Paguemenos Cll. 18 –
Surabastos

15,85

10,633

121,042

$ 17.683,34

$ 34.604,29

4

Surabastos - Centro sur - Fruver la abundancia
rambo - Supermercado Popular Centro - La
Placita - Surabastos

11,6

9,8

116,913

$ 12.941,75

$ 33.423,86

5

Surabastos - Paisa Tienda - Fruver de mi
Región - La placita Norte - Fruver Sebas Paguemenos Cll. 33 - La placita Granjas Fruver supertienda el progreso - Surabastos

24,7

9,63

178,53

$ 27.557,01

$ 51.039,34

6

Surabastos - La canasta campesina ( Sur) Surabastos

7,1

10,667

55,201

$ 7.921,25

$ 15.781,23

7

Surabastos - La canasta campesina( oriente,
santaloma) – Surabastos

15,7

10

91

$ 17.515,99

$ 26.015,68

8

Surabastos - Supermercado Merkar Paguemenos Cra. 42 - Supermercado Popular
La Rioja - Paguemenos Brisas – Surabastos

18,7

8,6

106,743

$ 20.863,00

$ 30.516,40

9

Surabastos - Supermercado Popular Canaima Supertienda Megafrutas - Surabastos

7,3

9,6

55,083

$ 8.144,38

$ 15.747,49

10

Surabastos - Supermercado Popular Chapinero
- Supertienda los propios - Surabastos

13,2

5,866

57,728

$ 14.726,82

$ 16.503,66

11

Surabastos - Supermercado san pedro plaza Surabastos

9,6

8

65

$ 10.710,42

$ 18.582,63

12

Surabastos - Supertienda la septima Surabastos

13,2

8

72,8

$ 14.726,82

$ 20.812,55

176,22

111,706

1366,569

$196.603,09

$390.683,81

Total

Fuente: Elaboración propia

91
Figura 45. Resultados de la Variación 4 Ejecutada con el Modelo de Transbordo para el
Abastecimiento del Viernes

Fuente: Elaboración propia
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5.5. Resultados del M-TSP
Se ejecutó en el aplicativo informático, donde en su programación se tenía como
primer paso calcular la matriz de distancias de todos los clientes a abastecer y la cantidad
mínima de rutas necesarias con el fin de realizar el ruteo utilizando el modelo de M-TSP. Al
obtener las matrices se anexan al entorno de GAMS para ser ejecutado usando el solver Cplex
con la configuración por defecto.
A continuación, en la Tabla 33 y Tabla 34 se presentan los resultados obtenidos al
ejecutar el modelo de M-TSP para el abastecimiento del martes - jueves y viernes,
respectivamente; en cual se anexan los valores asociados a la distancia, demanda, tiempo de
recorrido y costos totales por cada ruta proporcionada para el abastecimiento de papa en la
ciudad de Neiva. Además, se presentan las figuras Figura 46 y Figura 47, donde se puede
visualizar los clientes asociados a cada ruta.
Resultados martes – jueves
Tabla 33. Resultados del M-TSP para el Abastecimiento del Martes- Jueves

Ruta

1
2

3

4

5

6
7
8

Secuencia

Surabastos - La canasta campesina (Sur) Surabastos
Surabastos - Autoservicio Caito Supermercado Popular La Rioja - Paguemenos
Cra. 42 - Surabastos
Surabastos - Supermercado Popular Chapinero Supertienda los propios - Fruver supertienda el
progreso - La placita Granjas - La Placita Surabastos
Surabastos - Mega Fruver- Merka Dela Supermercado Merkar- Deposito Rambo Supermercado Popular Jardín - Mercado
campesino - Frutas y carnes - Fruver la
abundancia rambo – Surabastos
Surabastos - La placita Norte - Paisa Tienda Auto Servicio La Rivera - Fruver de mi Región
- Fruver Maná Junior - Frutas y Verduras
Alamos - Supermercado Popular Centro Surabastos
Surabastos - Tienda Sami - Centro sur Supermercado san pedro plaza - Surabastos
Surabastos - Fruver los Bacanes (calle 8) - Auto
Servicio Santa Maria - Fruver Aroz Supermercado Popular Canaima – Surabastos
Surabastos - Supertienda Megafrutas Surabastos
Total

Distancia
Total
(Km)

Demanda
Total
(Ton)

Tiempo
de
recorrido
(min)

Costo por
distancia
recorrida

Costo por
tiempo de
recorrido

7,1

10,667

55,201

$ 7.921,26

$ 15.781.23

18,35

6,7

86,967

$ 20.472,54

$ 24.862.71

15,35

9,06

107,477

$ 17.125,53

$ 30.726.24

19,1

8,975

139,35

$ 21.309,30

$ 39.838.31

25,65

10,03

150,697

$ 28,616,94

$ 43.082.26

13,8

8,94

116,018

$ 15.396,25

$ 33.168.00

11,2

8,65

103,027

$ 12.495,50

$ 29.454.05

5,4

3

25,17

$ 6.024,62

$ 7.195.77

115.95

66,022

783,907

$ 129.361,94

$ 224.108,56

Fuente: Elaboración propia
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Figura 46. Resultados de las Rutas Asignadas por el MTSP para el Abastecimiento del Martes –
Jueves

Fuente: Elaboración propia
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Resultados viernes
Tabla 34. Resultados del M-TSP para el Abastecimiento del Viernes

Secuencia

Distancia
Total
(Km)

Demanda
Total (Ton)

Tiempo
de
recorrido
(min)

Costo por
distancia
recorrida

Costo por
tiempo de
recorrido

1

Surabastos - La canasta campesina (Sur)
- Surabastos

7,1

10,667

55,201

$ 7.921,26

$ 15.781,23

2

Surabastos - La canasta campesina
(oriente, santaloma) – Surabastos

15,7

10

91

$ 17.516,02

$ 26.015,69

3

Surabastos - Fruver Maná Junior Mercado La Granja - Auto Servicio La
Rivera - Fruver de mi Región Surabastos

25,53

9,04

219,4

$ 28.483,06

$ 62.723,53

4

Surabastos - Supermercado san pedro
plaza - Surabastos

9,6

8

65

$ 10.710,43

$ 18.582,63

5

Surabastos - Supertienda la septima Surabastos

13,2

8

72,8

$ 14.726,84

$ 20.812,55

6

Surabastos - Supermercado Popular La
Rioja - Paguemenos Cra. 42 –
Surabastos

18,85

6,8

75,413

$ 21.030,38

$ 21.559,57

7

Surabastos Supermercado
Surabastos

12

6,6

61,083

$ 13.388,04

$ 17.462,82

8

Surabastos Frutas y Verduras Alamos Fruver Sebas - Paisa Tienda - La placita
Norte - Ecofrutol - La placita Granjas Paguemenos Cll. 33 - Surabastos

18,035

7,85

147,937

$ 20.121,11

$ 42.293,22

9

Surabastos - Supermercado Popular
Jardín - Mercado campesino Autoservicio franPol - Surabastos

15,05

6,02

61,01

$ 16.790,83

$ 17.441,95

10

Surabastos - Tienda majose Supertienda los propios - Fruver
supertienda el progreso - Supermercado
Popular Chapinero – Surabastos

13,7

9,946

112,661

$ 15.284,68

$ 32.208,28

11

Surabastos - Auto Servicio Santa Maria
- Mega Fruver - Merka Dela - Plaza Las
Americas - Paguemenos Brisas Autoservicio Caito - Supermercado
Merkar - Nuestro campo fruver - Frutas
y carnes - Paguemenos Cll. 18 - Fruver
la abundancia rambo – Surabastos

17,13

10,663

206,627

$ 19.111,43

$ 59.071,90

12

Surabastos - Fruver los Bacanes (calle 8)
- Tienda Sami - Fruver Aroz Supermercado Popular Canaima Surabastos

12,2

10,32

124,437

$ 13.611,17

$ 35.574,88

13

Surabastos - Supertienda Megafrutas Centro sur - La Placita – Surabastos

9,76

7,8

99

$ 10.888,94

$ 28.302,78

180.755

111,706

1391,569

$ 209.584,19

$ 397.831,03

Ruta

Deposito Rambo Popular Centro –

Total

Fuente: Elaboración propia
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Figura 47. Resultados de las Rutas Asignadas por el M-TSP para el Abastecimiento del Viernes

Fuente: Elaboración propia
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5.6. Resultados del CVRP
Se ejecutó en el aplicativo informático, donde en su programación se tenía como
primer paso calcular las matrices y parámetros necesarios para ejecutar el ruteo utilizando el
modelo de CVRP. Al obtener las matrices y parámetros se anexan al entorno de GAMS para
ser ejecutado usando el solver Cplex con la configuración por defecto. Para el abastecimiento
del viernes se modificó la configuración del solver en cual se seleccionaron los siguientes
parámetros:



Feasoptmode =1
Threads = 3

Los resultados obtenidos para el modelo CVRP se obtuvo realizando algunos cambios
en la configuración del solver Cplex debido a que en un principio se presentó una
infactibilidad al momento de ejecutarse con la configuración por defecto, esto es debido a las
limitaciones físicas de memoria del computador, ya que según la documentación del solver
que provee (GAMS Development Corp., 2020), cuando este detecta un límite en la memoria
hace ajustes algorítmicos para compensar, reduciendo la velocidad de optimización, y
específicamente para resolver problemas de variables mixtas, cuando se queda sin memoria
disponible para resolver un subproblema de programación lineal, de no encontrar una
solución suficientemente rápido, el proceso de solución se termina, mostrando un error
perdiendo la información guardada en la memoria. En caso de que haya una gran cantidad de
memoria entonces se obtendrán mejores resultados con un aumento en el tiempo de ejecución
que computacionalmente aumentará exponencialmente a medida que se agregue un nuevo
nodo (cliente).
A continuación, en la Tabla 35 y Tabla 36 se presentan los resultados obtenidos al
ejecutar el modelo de CVRP para el abastecimiento del martes - jueves y viernes
respectivamente, en cual se anexan los valores asociados a la distancia, demanda, tiempo de
recorrido y costos totales por cada ruta proporcionada para el abastecimiento de papa en la
ciudad de Neiva. Además, se presentan en la Figura 48 y Figura 49, donde se puede visualizar
los clientes asociados a cada ruta.
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Resultados martes - jueves
Tabla 35. Resultados del CVRP para el Abastecimiento del Martes - Jueves
NRuta

Secuencia

Distancia
Total
(Km)

Demanda
Total
(Ton)

Tiempo de
recorrido
(min)

1

Surabastos - Frutas y carnes - Supermercado Popular
Jardín - Supermercado Popular Chapinero Surabastos

15,6

10,485

72,207

$

17.404,45

$ 20.643,02

2

Surabastos - Fruver Aroz - Fruver los Bacanes (calle
8) - Supermercado Popular Centro - Surabastos

10,9

8,2

86,367

$

12.160,80

$ 24.691,17

3

Surabastos - Centro sur - La Placita - Supermercado
san pedro plaza - Surabastos

9,37

8,85

98,5

$

10.453,83

$ 28.159,84

4

Surabastos - Mercado campesino - Autoservicio
Caito - Supermercado Merkar - Supermercado
Popular La Rioja - Paguemenos Cra. 42 - Merka Dela
- Tienda Sami - Auto Servicio Santa María - Mega
Fruver - Surabastos

23,65

10,33

164,815

$

26.385,60

$ 47.118,41

5

Surabastos - La canasta campesina (Sur) - Surabastos

7,1

10,667

55,201

$

7.921,26

$ 15.781,23

6

Surabastos - Supertienda Megafrutas - Supermercado
Popular Canaima - Surabastos

7,1

8,2

48,527

$

7.921,26

$ 13.873,22

7

Surabastos - Deposito Rambo - Supertienda los
propios - Fruver supertienda el progreso - Fruver
Maná Junior - Fruver de mi Región - Auto Servicio
La Rivera - Paisa Tienda - La placita Norte - Frutas
y Verduras Álamos - La placita Granjas - Fruver la
abundancia rambo - Surabastos

25,85

9,29

204,95

$

28.840,07

$ 58.592,47

99,57

66,022

730,567

$ 111.087,26

Total

Fuente: Elaboración propia

Costo por
distancia
recorrida

Costo por
tiempo de
recorrido

$ 208.859,36
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Figura 48. Resultados de las Rutas Asignadas por el CVRP para el Abastecimiento del Martes Jueves

Fuente: Elaboración propia
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Resultados viernes
Tabla 36. Resultados del CVRP para el Abastecimiento del Viernes
Ruta

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Secuencia
Surabastos - La canasta campesina
(oriente, santaloma)
- Mercado
campesino - Autoservicio franPol Surabastos
Surabastos - Centro sur - Frutas y carnes
- Supermercado Popular Jardín - Nuestro
campo fruver - Deposito Rambo –
Surabastos
Surabastos - La canasta campesina (Sur)
- Surabastos
Surabastos - Fruver Aroz - Tienda Sami
- Mega Fruver - Plaza Las Americas Supermercado Popular Centro Surabastos
Surabastos - Tienda majose Paguemenos Cll. 18 - Supermercado
Popular Chapinero - Fruver la
abundancia rambo - La Placita Surabastos
Surabastos - Supertienda Megafrutas Supermercado Popular Canaima Surabastos
Surabastos - La placita Norte - Frutas y
Verduras Alamos - Fruver Sebas - Paisa
Tienda - La placita Granjas Paguemenos Cll. 33 - Fruver supertienda
el progreso - Surabastos
Surabastos - Fruver los Bacanes (calle 8)
- Supertienda los propios - Supertienda
la séptima - Surabastos
Surabastos - Autoservicio Caito Ecofrutol - Fruver de mi Región - Fruver
Maná Junior - Auto Servicio La Rivera Mercado La Granja - Surabastos
Surabastos - Supermercado Merkar Paguemenos Cra. 42 - Supermercado
Popular La Rioja - Paguemenos Brisas Merka Dela - Auto Servicio Santa María
- Surabastos
Surabastos - Supermercado san pedro
plaza - Surabastos
Total

Distancia
Total
(Km)

Demanda
Total
(Ton)

Tiempo
de
recorrido
(min)

Costo por
distancia
recorrida

15,95

10,42

108

$ 17.794,91

$

30.875,76

16,22

10,413

133,372

$ 18.096,14

$

38.129,27

7,1

10,667

55,201

$

7.921,25

$

15.781,23

14,75

10,17

135,122

$

16.456,11

$
38.629,57

13,3

10,6

110,413

$

14.838,39

$
31.565,60

7,1

9,6

54,413

$

7.921,25

$

15.555,95

18,545

10,43

169,2

$

20.690,07

$

48.372,02

13,64

10,666

106,945

$

15.217,72

$

30.574,15

22,32

10,34

245,95

$

24.901,72

$

70.313,82

19,35

10,4

141,743

$

21.588,18

$

40.522,43

9,6

8

65

$

10.710,42

$

18.582,63

157,875

111,706

1325,359

Fuente: Elaboración propia

$ 176.136,15

Costo por
tiempo de
recorrido

$ 378.902,42
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Figura 49. Resultados de las Rutas Asignadas por el CVRP para el Abastecimiento del Viernes

Fuente: Elaboración propia
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5.7. Comparación de resultados por modelo
Se realiza una comparación sobre los resultados obtenidos por cada modelo para
evaluar cuál sería la mejor opción para utilizar en la planificación del abastecimiento de papa
en la ciudad de Neiva, por lo tanto, se entra a consolidar en las siguientes tablas los valores
totalizados de distancia, demanda, tiempo de recorrido, costo por distancia y costo por tiempo
de recorrido. Además, se desea evaluar la eficiencia de cada modelo entorno a la ejecución
en el aplicativo informático, por ende, se incluye el tiempo de ejecución del modelo.
En la Tabla 37 se observan los datos obtenidos de los diferentes modelos utilizados
para el abastecimiento del martes – jueves.
Tabla 37. Resumen de Resultados de los Modelos Matemáticos para Martes - Jueves
Indicadores

GAP- TSP

GAP- Transbordo

MTSP

CVRP

Distancia Total (Km)

108,67

108,82

115,95

99,57

Demanda Total (Ton)

66,02

66,02

66,02

66,02

Tiempo Total (min)

754,23

759,56

783,91

730,57

Costo por distancia recorrida

$121.239,86

$121.407,04

$129.361,94

$111.087,26

Costo por tiempo recorrido

$215.623,44

$217.147,19

$224.108,56

$208.859,36

Tiempo de ejecución (min)

2,72

2,9

19,5

17,47

Fuente: Elaboración propia

En la Figura 50 se observa la distancia y el tiempo total requerido para realizar el
abastecimiento para el martes-jueves para cada modelo, teniendo como resultado que el
modelo menos eficiente frente a estos criterios es el Modelo M-TSP y el más eficiente es el
Modelo CVRP.
Figura 50. Comparación Distancia y Tiempo Recorrido por Modelo Matemático para MartesJueves
Distancia Total (Km)

790
780
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120
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Fuente: Elaboración propia

CVRP

Distancia total (Km)

Tiempo total (min)

Tiempo Total (min)
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Asimismo, se realizó la comparación en la Figura 51 de los costos en que se incurre
en cada uno de los modelos para el martes-jueves y, al igual que en la comparación anterior
se observa que el modelo menos eficiente frente a estos criterios es el Modelo M-TSP y el
más eficiente es el Modelo CVRP.
Figura 51. Comparativo de Costos por Modelo Matemático para Martes - Jueves
Costo por distancia recorrida
$ 135.000,00

Costos (COP)

$ 130.000,00
$ 125.000,00
$ 120.000,00
$ 115.000,00
$ 110.000,00
$ 105.000,00
$ 100.000,00
TSP

Transbordo
MTSP
Modelos matemáticos

CVRP

Fuente: Elaboración propia

Se realizó igualmente esta comparación para los datos obtenidos por los diferentes
modelos utilizados para el abastecimiento del viernes y estos se consignaron en la Tabla 38.
Tabla 38. Resumen de Resultados de Modelos Matemáticos para el Viernes

Indicadores

TSP

Transbordo

MTSP

CVRP

Distancia Total (Km)

175,12

176,22

187,855

157,875

Demanda Total (Ton)

111,71

111,71

111,71

111,71

Tiempo Total (min)

1.363,91

1.366,57

1.391,57

1.325,36

Costo por distancia
recorrida

$ 195.376,13

$ 196.603,09

$ 209.584,19

$ 176.136,15

Costo por tiempo
recorrido

$ 389.923,40

$ 390.683,81

$ 397.831,02

$ 378.902,42

4,17

4,37

70

17,88

Tiempo de ejecución
(min)

Fuente: Elaboración propia

Luego, en la Figura 52 se procedió a graficar la distancia y el tiempo total requerido
para cada modelo con el fin de realizar el abastecimiento para el viernes, teniendo como
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resultado que el modelo menos eficiente frente a estos criterios es el Modelo M-TSP y el más
eficiente es el Modelo CVRP.
Figura 52. Comparación Distancia y Tiempo Recorrido por Modelo Matemático para MartesJueves
Tiempo Total
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Fuente: Elaboración propia

Asimismo, se realizó la comparación en la Figura 53 de los costos en que se incurre
en cada uno de los modelos para el viernes y, al igual que en la comparación anterior se
observa que el modelo menos eficiente frente a estos criterios es el Modelo M-TSP y el más
eficiente es el Modelo CVRP.
Figura 53. Comparativo de Costos por Modelo Matemático para el Viernes
Costo por distancia recorrida

Costo por tiempo recorrido

Costos (COP)
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Fuente: Elaboración propia

Se buscaron otros indicadores para complementar el análisis comparativo de los
diferentes modelos matemáticos los cuales se pueden observar en la Tabla 39.
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Tabla 39. Descripción de Indicadores de Desempeño
Indicadores

Formula

Descripción

Nivel de utilización
del vehículo

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 (𝑡𝑜𝑛)
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑖ó𝑛 (𝑡𝑜𝑛)

Determina el porcentaje de
capacidad de transporte ocupada
en relación con su capacidad
total en volumen (m3) o peso
(Ton).

Costo unitario de
transporte

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑡𝑜𝑛)

Determina, en términos de
dinero, el costo promedio de
transportar 1 tonelada del
producto.

Productividad en
volumen movido

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑜 (𝑡𝑜𝑛)
𝑁° 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎𝑠

Determina, en promedio, cuántas
unidades (toneladas) se mueven
o distribuyen por unidad de
tiempo (horas).

Fuente: (Salazar López, 2020)
Tabla 40. Valor de los Indicadores de Desempeño Desagregados por Modelo y por Día
Modelos
matemáticos
Nivel de
utilización del
vehículo

Costo unitario
de transporte

Productividad
en volumen
movido

Día

GAP+TSP

GAP + Transbordo

M-TSP

CVRP

Martesjueves

77,37%

77,37%

77,37%

88,42%

Viernes

87,27%

87,27%

80,55%

95,20%

Martesjueves

$5.102,29

$5.127,90

$5.353,83

$4.846,06

Viernes

$5.239,64

$5.257,43

$5.437,62

$4.968,74

Martesjueves

4,914

4,905

4,816

5,057

Viernes

5,252

5,215

5,053

5,422

Fuente: Elaboración propia

Los resultados de los indicadores usados presentados en la Tabla 40, en la que se
observa que los resultados finales obtenidos para el modelo M-TSP siguen siendo inferiores
respecto a los otros modelos, al igual que en las anteriores comparativas, e igualmente el
modelo CVRP se muestra como la mejor alternativa.
Además, a partir de los datos obtenidos se logra observar en las tablas Tabla 41 y
Tabla 42 que la distribución de papa en la ciudad de Neiva para los días definidos no se logra
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realizar totalmente con un solo vehículo debido a que en promedio se requiere para el
abastecimiento del día martes-jueves 12 horas y para el viernes 22 horas , por lo cual se
requiere como mínimo dos y tres vehículos respectivamente para el abastecimiento en los
días definidos, pero dado a los altos costos de adquirir un vehículo se tiene proyectado
trabajar con solamente dos vehículos, por ende la demanda faltante del día viernes por
distribuir a los clientes será realizada el día sábado.
Tabla 41. Comparación de Número de Vehículos y Número de Rutas Necesarias para los Días
Martes y Jueves

Martes y jueves
Modelos

N° Vehículos

N° Rutas

GAP + TSP

2

8

GAP + Transbordo

2

8

CVRP

2

7

M-TSP

2

8

Fuente: Elaboración propia
Tabla 42. Comparación de Número de Vehículos y Número de Rutas Necesarias para el Día
Viernes

Viernes
Modelos

N° Vehículos

N° Rutas

GAP + TSP

3

12

GAP + Transbordo

3

12

CVRP

3

11

M-TSP

3

13

Fuente: Elaboración propia

5.8. Comparación con el sistema actual de abastecimiento
Con la finalidad de realizar una comparación de los resultados obtenidos por los
modelos propuestos frente al sistema de abastecimiento actual, se calcula la distancia total
recorrida desde un escenario habitual hoy en día, donde cada uno de los clientes potenciales
se encarga de realizar su propio abastecimiento de papa desde la central de abastos debido a
que en el sistema actual no existe una planeación de rutas, ni un sistema de información de
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abastecimiento para los comerciantes de Surabastos. Asimismo, para hallar el tiempo total
de recorrido de los clientes potenciales del sistema de abastecimiento actual, se halló al sumar
el tiempo que le tomaba a cada cliente para llegar a su establecimiento desde la central de
abasto, teniendo en cuenta la matriz de tiempos definida y a su vez se tuvo en cuenta el tiempo
de servicio en cada establecimiento. Por otro lado, para hallar el costo de recorrido total se
basó de la información obtenida de la aplicación de la segunda herramienta de recolección
de información, donde se estimó un costo promedio de $ 4.153,07 pesos por recorrer 1Km,
el cual es de considerando los reportado por algunos clientes potenciales. Cabe mencionar
que la siguiente información está asociada al abastecimiento del viernes debido que considera
a todos los clientes:
Tabla 43. Consolidación de información del Sistema de Abastecimiento Actual y modelos
propuestos
Datos

TSP

Transbordo

M-TSP

CVRP

Sistema de
abastecimiento
actual

Demanda Total
(Ton)

111,706

111,706

111,706

111,706

111,706

Distancia Total
(Km)

175,12

176,22

187,86

157,87

574,3

Tiempo Total (min)

1.363,91

1.366,57

1.391,57

1.325,36

2140,439

Costo por distancia
recorrida

$ 195.376,13

$ 196.603,09

$ 209.584,19

$ 176.136,15

$2.385.108,10

Fuente: Elaboración propia

Luego se definieron los siguientes indicadores con el objetivo de evaluar si los
modelos propuestos son más eficientes que el sistema de abastecimiento actual.
Tabla 44. Comparación de indicadores entre Sistema de Abastecimiento Actual y modelos
propuestos
Indicador

TSP

Transbordo

M-TSP

CVRP

Sistema de
abastecimiento
actual

Tiempo promedio en trasladar 1
ton de papa

12,21 min

12,23 min

12,46 min

11,86 min

19,16 min

Costo por trasladar 1 ton de papa

$ 1.749,02

$ 1.760,00

$ 1.876,21

$ 1.576,78

$ 21.351,66

Fuente: Elaboración propia

Como se puede observar los modelos propuestos presentan un mejor resultado frente
al sistema actual, pero es el CVRP, el modelo que se sigue considerando como la mejor
alternativa para la planeación del abastecimiento de papa en la ciudad de Neiva siempre y
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cuando la cantidad de clientes no sea mayor 50. (Oliveira, 2004). Por lo tanto, al comparar la
mejor alternativa de los modelos propuestos frente al sistema de abastecimiento actual, se
logra evidenciar que este último es treces veces más costoso, y esto se debe a que muchos de
los clientes potenciales no cuentan con flota propia y por ende, deben recurrir a un tercero
para solicitar sus servicios de transporte. Además, en un sistema en el que no existe
cooperación entre las diferentes partes involucradas en la distribución de la papa los costos
asociados a dicha distribución son muchos más altos que cualquiera de los modelos en los
que se tiene como supuesto la colaboración de las diferentes partes.
5.9. Selección de modelos para el aplicativo
Como parte de la propuesta a presentar en la presente tesis, es proporcionar el
aplicativo informático diseñado para ejecutar cada uno de los modelos propuestos y a su vez
facilitar su uso en la planeación de la distribución de papa desde Surabastos a cada uno de
los clientes potenciales.
A partir del análisis realizado anteriormente, se ha decidido que el modelo M-TSP no
se incluya dentro de este aplicativo debido a la ineficiencia que existe en el momento de
ejecutarse y porque al incluir un mayor número de clientes en el modelo, los resultados
obtenidos eran cada vez menos óptimos.
En el aplicativo se incluyó el modelo CVRP debido a que éste muestra un mejor
desempeño para con los indicadores evaluados al momento de compararlo con los otros
modelos matemáticos, adicionalmente se incluye en el aplicativo el modelo TSP y de
Transbordo debido a una combinación de factores descritos a continuación:






Como se describió en la sección 4.6 al momento de ejecutar el modelo CVRP se
presentan ciertas limitaciones que hacen que al incrementarse el número de nodos
(número de clientes) el modelo de infactible por la falta de capacidad en la
arquitectura del computador y esta limitación no se presenta en ninguna de las
Heurísticas.
El modelo de transbordo permite limitar la capacidad de los arcos por los cuales se
realizará la distribución, lo cual ayudaría a seleccionar rutas alternas en dado caso
que estas presenten alguna alteración.
Se observó, al hacer la comparación entre las variaciones obtenidas en TSP y las
variaciones obtenidas con el de Transbordo, que en algunas ocasiones se obtenían
mejores resultados en TSP y en otras ocasiones con el de Transbordo, de manera que
no hay un modelo que sea mejor que el otro.
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Propuesta, Conclusiones y Recomendaciones
En este capítulo se presenta la propuesta de valor del proyecto, la cual está orientada
a mejorar la eficiencia de la operación de abastecimiento de papa realizada hoy en día en la
ciudad de Neiva y los posibles actores que pueden llegar a implementar el proyecto y
administrar la propuesta de valor debido a que cumplen con el perfil y cuentan con intereses
compartidos con la finalidad del proyecto.
6.1.Propuesta de valor
Con la finalidad de mejorar el sistema de distribución de papa en la ciudad de Neiva,
el cual presenta varias ineficiencias debido a la falta de implementación de herramientas
tecnológicas y de optimización que permitan una mayor planeación de las rutas, la falta de
sistemas de información que ayuden a tener un mayor control de la cantidad de productos
que se distribuyen en un periodo de tiempo y que permita además identificar los clientes y
clasificarlos según su volumen de compra. También, se debe tener en cuenta que el 65% de
los establecimientos encuestados no cuentan con flota propia llevándolos a usar transporte
de terceros, provocando de esta manera el incremento de los costos de operación y el aumento
de los tiempos de abastecimiento al depender de la disponibilidad de otros.
Por otro lado, el trabajo de forma independiente de los comerciantes de Surabastos
genera también un aumento en los costos de operación debido a que en muchas ocasiones los
vehículos realizan la entrega de productos con hasta el 48% de la ocupación del vehículo.
(Dirección de Economía Rural y Abastecmiento Alimentario, 2016)
Surabastos
En un posible escenario de aplicación se propone que Surabastos integre a su
portafolio de servicios la planeación de distribución de papa para los diferentes comerciantes
con el fin de suplir otras necesidades que han surgido en la etapa de comercialización y
promover a su vez la unión entre los comerciantes para operación de abastecimiento. La
implementación se realizaría destinando un área que sea la responsable de administrar el
aplicativo de manera que los comerciantes suministren la información de los clientes y las
demandas a despechar por día.
Surabastos y alcaldía
En un posible escenario de aplicación se propone una sociedad mixta donde la
alcaldía de Neiva aporte los recursos para la implementación del proyecto y Surabastos
administre los recursos tanto de infraestructura, herramientas tecnológicas como personal
necesario para llevar a cabo la ejecución del proyecto, integre a su vez en el portafolio de
servicios la planeación de distribución de papa para los diferentes clientes en la ciudad de
manera que los comerciantes suministren la información de los clientes y las demandas a
despechar por día.
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Asociación de los establecimientos demandantes de papa
En un posible escenario de aplicación se propone que se realice una asociación de los
establecimientos demandantes de papa, donde se cuente con un plan para la implementación
del proyecto, destinando recursos de manera independiente por cada uno de ellos, unificando
el uso de los recursos vehículos y mano de obra existentes para realizar el abastecimiento a
menor costo.
6.2.Conclusiones
Objetivo 1
Caracterizar el sistema actual de distribución de papa desde Surabastos hacia el
interior de la ciudad de Neiva y de esta manera determinar los factores y variables
incidentes desde el punto de vista logístico en la distribución urbana de papa.


En la caracterización del sistema de distribución que se realiza hoy en día desde
la central de abastos a sus cliente, se observó que cuenta con baja incorporación
de tecnológica para la programación de rutas, deficientes sistemas de información
para llevar control de la demanda y registro de sus clientes, independencia entre
los comerciantes y una distribución operativamente informal, por esta razón,
nuestro proyecto apunta a ofrecer soluciones que sea de apoyo en la planificación
de rutas, por lo cual se requirió de la identificación del producto mayormente
demandado y de los clientes potenciales con sus características, donde la categoría
de alimentos de tubérculos, raíces y plátanos son quienes tienen una mayor
participación en Surabastos, teniendo para la papa el 33,5% de participación en la
demanda frente a los demás productos. Además, se identificaron los clientes
potenciales, es decir los clientes que mayormente demandan papa desde
Surabastos, los cuales representan una totalidad de 44 establecimientos. También,
se realizó la aplicación de una encuesta, en la cual se identificó que 81,8% de los
clientes potenciales dividen la recepción de sus pedidos en tres días, martes,
jueves y viernes mientras que el 18,2% reciben sus pedidos en un solo día.

Objetivo 2
Diseñar el modelo de ruteo que optimice y provea la configuración de distribución
al menor costo.


Para dar solución a la problemática se inició con el diseño del modelo matemático
más básico, el cual es Travelling Salesman Problem, hasta diseñar sus
derivaciones como el Multi- Travelling Salesman Problem y Capacited Vehicule
Rounting Problem. Además, se implementaron heurísticas como Asignación
generalizada (GAP) y Clúster Kmeans, donde al evaluar los resultados
proporcionados tanto por los modelos de optimización como las heurísticas se
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evidencia que el Clúster Kmeans y el modelo de M-TSP no son tan eficientes para
ser incluidos en la versión final del aplicativo informático, debido a que en el
primero no tiene en cuenta la capacidad de los vehículos para formar los grupos
y en el segundo aunque se logró adaptarlo de manera que tuviera en cuenta la
capacidad del vehículo, los resultados obtenidos no eran los más óptimos y su
tiempo de ejecución era muy alto.
En los resultados obtenido al evaluar las rutas proporcionadas por los modelos de
optimización y las heurísticas, se tiene que la mejor opción a emplear es el CVRP,
debido a que los costos totales asociados a este son menores frente a los obtenidos
por los demás modelos, sin embargo al incrementarse el número de nodos el
problema se vuelve más complejo por lo que se requiere de una mayor capacidad
de recursos tecnológicos para su solución, y es aquí donde se ve la necesidad de
proporcionar soluciones con la heurística de Asignación Generalizada (GAP).
Objetivo 3

Realizar un aplicativo que sirva como puente entre un usuario que desee modificar
la información de entrada y su posterior ruteo.


El aplicativo informático permite la planeación de rutas teniendo en cuenta los
resultados que cada modelo proporciona para la realización del abastecimiento en
la ciudad de Neiva luego de ser ejecutados. Además, su diseño se basó en cubrir
las necesidades de los usuarios no cuenten con conocimientos técnicos sobre
programación e investigación de operaciones, por lo cual la interfaz del aplicativo
es dinámica frente a los diferentes cambios que puedan surgir del sistema.
También el aplicativo cuenta con funcionalidades desde el ingreso de la
información para el abastecimiento hasta el envío de las rutas a los responsables
a cargo de despachar la demanda a los respectivos clientes, de igual manera el
aplicativo cuenta con controles enfocados a evitar cualquier alteración y/o
modificación del código fuente, disminuir el riesgo de que el usuario modifique
accidentalmente los parámetros y/o información requerida en la ejecución de los
modelos y finalmente algunas validaciones que permiten el correcto de la
información.
Objetivo 4

Definir propuestas de mejora respecto al funcionamiento actual de la distribución
urbana de alimentos en Neiva y contrastándolo con el modelo obtenido de manera
que se puedan tomar decisiones que aumenten la eficiencia logística de distribución.


El sistema de abastecimiento de papa en la ciudad de Neiva se realiza de forma
independiente, por ende, su costo de distancia recorrida frente a los costos
obtenidos de los modelos propuestos es mayor, donde el costo total de abastecer
a todos los clientes es 13,54 veces mayor en comparación al resultado obtenido
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por el modelo CVRP propuesto, lo que conlleva a plantear la opción de unificar a
los actores que intervienen en el proceso ya que esta disminución en el costo
resulta de minimizar el uso de recursos, como distancias a recorrer entre nodos y
cantidad de vehículos requeridos.
6.3.Recomendaciones








Dentro del alcance del proyecto se propone una solución al sistema de
abastecimiento de la ciudad de Neiva teniendo en cuenta un único producto,
siendo este la papa, sin embargo, se espera que en próximos trabajos o una vez se
implemente, la propuesta se extienda a otros productos con el fin de llevar cabo
una logística integral con las diferentes categorías de alimentos.
El aplicativo fue diseñado con los supuestos expuestos en el capítulo 4, numeral
4.7., pero una vez implementado en el ambiente real, se podrá ajustar a las
necesidades específicas del sistema de abastecimiento. Es importante que en la
medida en que se utilice el aplicativo para la ejecución de los modelos
matemáticos se ajuste y actualice los datos de entrada, como el tiempo de servicio,
la demanda, la cantidad de clientes, si la ubicación geográfica cambia también se
debe actualizar la información en las matrices de distancias y tiempo.
Para la implementación de la propuesta es necesario complementarla con un
departamento o área enfocada a la planeación del sistema de abastecimiento de
papa, la cual debe contar con una capacitación para el manejo del aplicativo,
perfiles de cargo a acorde a lo requerido en el proyecto, e infraestructura para el
desarrollo de las actividades asociadas al abastecimiento de la ciudad de Neiva.
Además, esta área se encargará del análisis con el fin de alinear el servicio
prestado frente a los objetivos de la organización.
Realizar un análisis complementario con el objetivo de demostrar a las partes
interesadas la necesidad de implementar este tipo de proyectos y de trabajar en
conjunto para que el sistema de abastecimiento sea más eficiente y esto se
traduzca en un menor costo para cada uno de los actores que intervienen en cada
eslabón de la cadena de abastecimiento.
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Apéndice A. Información entidad, municipio o empresa participante en el proyecto
Información General
Entidad

Central De Abastos del Huila, Surabastos Propiedad Horizontal
Dígito de
verificación

NIT
País

Colombia

Dirección

Calle 38 Sur No. 3 -250, Salida al sur.

Teléfono

870 2022

Página web

www.surabastos.com

Neiva

Ciudad

Tipo Identificación
Tipo De Entidad E Información Adicional
Pública

Dirección
X

Privada

Teléfono

Mixta
Extranjera
Información General
ENTIDAD

CORHUILA - Corporación Universitaria del Huila

NIT

800.107.584

Dígito
verificación

País

Colombia

Ciudad

Dirección

Calle 8 No. 32 – 49 Prado Alto

Teléfono

875 4220

Página web

www.corhuila.edu.co
Representante Legal

Nombre

Fabio Losada Pérez

Tipo Identificación

Número

de

2
Neiva
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Datos De Contacto
Denicce Licht Ardila

Nombre

Directora del Programa de
Ingeniería Industrial

Cargo
Primer contacto
(Asesor De La Entidad)

Teléfono

310 4808169

Dirección electrónica

denicce.ardila@corhuila.edu.co

Tipo De Entidad E Información Adicional
Pública
Privada
Mixta
Extranjera

Dirección
X

Teléfono
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Apéndice B. Formato entrevista realizada a la administración de Surabastos
Nombre/
Razón
Bloque:____________

Social:

___________________________________

Fecha: ___ / ___ / _____
____________________________

Nombre del encuestador:

Objetivo: Conocer y definir los productos agrícolas mayormente demandados y distribuidos desde
Surabastos hacia cada cliente en la ciudad de Neiva.
Marque
con
instrucción:

una

X

a

menos

que

se

indique

otra

1. ¿Qué productos vende en mayor cantidad?
2. ¿Qué cantidad vende en promedio de cada producto? ____ unidad ____ frecuencia _____
3. El origen del producto es: Local ___ Regional ____ Nacional ____
4. ¿De qué ciudad proviene?
Producto

cantidad

unidad

Frecuencia

Origen

5. Tipo de establecimiento a los que distribuye: Minorista_____
Fruver_____
6. Nombre de los establecimientos a los que distribuye
Tipo de establecimiento

Observaciones:

Ciudad

Supermercado_____

Nombre / Razón social del
establecimiento
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Apéndice C. Formato encuesta realizada a clientes de Surabastos.
Nombre/ Razón Social: _________________________________________________________
Dirección:________________________________
Fecha: ___ / ___ / _____ Nombre del encuestador: ____________________________
Objetivo: Conocer y caracterizar la manera en que es distribuida la papa desde Surabastos hacia
cada cliente en la ciudad de Neiva.
Clasificación del Establecimiento:

Pequeño ___

Mediano ___

Grande ___

Horario de atención del establecimiento: ________________
Marque con una X a menos que se indique otra instrucción:
1. ¿De qué fuentes se abastece de papa?
Surabastos: __ otros:__ Cual/Ubicación:
___________________________________________________ Si es de Surabastos, de qué
local? ________
2. ¿Generalmente en qué cantidades se abastece? (¿cuánto pide?) ______ Und. de medida
___________
3. ¿Cada cuánto se abastece de la papa?
Diario ___

Día intermedio ___

Semanalmente ___

otro: ______________

4. ¿Los vehículos usados para transportar la papa son propios ___ o del proveedor ___?
5. ¿Qué tipo de vehículo es? ___________________ (Si no sabe, diga cuál es la capacidad
aproximada)
6. Generalmente, ¿el abastecimiento de papa viene combinado con otros productos?
Si ___ No ___
7. Aproximadamente para el aprovisionamiento ¿cuánto tiempo se tarda en el recorrido?
_____min.
8. ¿Le cobran por el transporte de la papa? SI ___ NO___
Si su respuesta es SI, ¿cuánto se le cobra? $_______ ¿Por viaje o por peso? __________
9. ¿Qué criterio para el abastecimiento considera más importante? El tiempo ___ El costo ___
10. ¿Tiene un horario establecido para la recepción de papa? SI ___ NO___
Si su respuesta es SI, indique el horario: ________ a.m. ___ p.m. ___
11. ¿Se puede dar entrega del producto en otros horarios? SI ___ Cual? _____________ NO ___
12. ¿Ha tenido que devolver el producto con frecuencia? SI__ NO__
Si su respuesta es SI, ¿Cada cuánto lo ha hecho? __________ ¿por qué? _____________
13. Aproximadamente ¿cuánto tiempo se requiere para descargar la papa? _____min.
14. ¿Cuántas personas se encargan de descargar la papa? ____
15. ¿Tiene alguna condición contractual con su proveedor que incida en el abastecimiento?
(por ejemplo: Horarios de pedido y entrega, forma de envío) _______________________
Observaciones:
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Apéndice D. Matriz de Distancia
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Apéndice E. Matriz de Tiempos
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Apéndice F. Evidencia de programación del formulario de ingreso de Distancias y Tiempo entre clientes a las matrices
correspondientes
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Apéndice G. Código del formulario de elegir día de ruteo
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Apéndice H. Evidencia de programación de la heurística GAP-TSP
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Apéndice I. Evidencia de programación de la heurística GAP-Trasbordo
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Apéndice J. Evidencia de programación del formulario de configuración de parámetros para el modelo CVRP
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Apéndice K. Evidencia de programación de interpretación y formateo de resultados
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Apéndice L. Código de programación para abrir la imagen de resultados
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Apéndice M. Código programación de creación del desplegable de conductores
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Apéndice N. Evidencia de programación para la función de mensajería por correo electrónico
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Apéndice O. Evidencia de programación para la función de mensajería por WhatsApp
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Apéndice P. Evidencia de programación del formulario de actualizar clientes (Agregar clientes)
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Apéndice Q. Evidencia de programación del formulario de actualizar clientes (Eliminar clientes)
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Apéndice R. Evidencia de programación del formulario de actualizar clientes (Modificar la información de clientes existentes)

